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En Afrique du Sud, le supergroupe Pongola s’est déposé sur le craton du Kaapvaal à 
environ 3 milliards d’années. Le groupe Mozaan repose sur le groupe basal Nsuze et contient 
des pélites, des arénites quartziques, des grès et des conglomérats. Dans ce type de 
conglomérat, des gisements d’uranium et des minéralisations d’or ont été reconnus dans le 
monde, au Canada, au Brésil, en Australie et en Afrique du Sud. Des petites minéralisations 
ont été avérées dans le groupe Mozaan, très différentes de celles qui ont été exploitées dans 
le bassin voisin du Witwatersrand. 
Ce travail pétrographique, minéralogique et géochimique concerne les formations 
conglomératiques et gréseuses basales du Mozaan Group dans le Denny Dalton. Il est fondé 
sur l’étude de deux carottes dans lesquelles des minéralisations en uranium ont été 
reconnues. 
Une attention particulière a été porté sur le matériel détritique car, dans ces 
conglomérats, les gisements sont de type placer avec des remobilisations plus ou moins 
marquées. Les grains détritiques identifiés associés à la pyrite détritique, sont la monazite 
fréquente, les oxydes de titane, les minéraux d’uranium thorium (coffinite, thorite, 
thorianite), le zircon, l’apatite, la chromite ainsi que d’autres sulfures (chalcopyrite, 
arsénopyrite). La roche source est vraisemblablement de matériel acide avec un faible apport 
basique ainsi que métamorphique. La morphologie des minéraux suggère un transport court 
de la source vers le bassin de Pongola. 
Les analyses pétrographiques et chimiques mettent en évidence les différentes 
minéralisations qui caractérisent les processus diagénétiques et hydrothermaux qui ont 
affecté le groupe Mozaan. Des observations nouvelles ont été réalisées sur les minéraux 
d’uranium avec la mise en évidence de phospho-coffinite, de phosphates alumineux 
hydratés de terres rares et des altérations très développées qui affectent les grains de 
monazite.  
Ces assemblages minéralogiques révèlent une diagenèse avec la circulation de fluides 
acides comme l’atteste la présence de pyrite et des APS dans la porosité secondaire des 
roches.  
 Aucun grain d’uraninite détritique ni d’uraninite authigène n’a été observé dans cette 
étude. L’hypothèse la plus vraisemblable est que l’uranium des zones minéralisées provient 
de l’altération des grains de monazite à 2.54 Ga par des fluides acides. La remobilisation se 
fait en milieu ouvert  et l’uranium cristallise essentiellement en bordures des grains de 































In South Africa, the Pongola Supergroup was deposited on the craton 
Kaapvaal about 3 Ga years. The Mozaan group based on the basal Nsuze group and 
contains mudstones, arenites, sandstones and conglomerates. In this type of 
conglomerate, uranium and gold mineralization deposits have been recognized in 
the world, Canada, Brazil, Australia and South Africa. Small mineralization have 
been proved to in the Mozaan group, very different from those that have been 
exploited in the the neighbor of the Witwatersrand Basin. 
The petrographic, mineralogical and geochemical work concerns basal 
conglomerate and sandstone formations of Mozaan Group in Denny Dalton. It is 
based on the study of two cores where uranium mineralizations have been 
recognized. 
Particular attention was focused on the detrital material, because in these 
conglomerates, the deposits are placer type with the  remobilizations more or less 
marked. The detrital grains identified associated with the detrital pyrite are frequent 
monazite, titanium oxides, thorium uranium minerals (coffinite, thorite, and 
thorianite), zircon, apatite, chromite and other sulphides (chalcopyrite, 
arsenopyrite). The source rock is likely acidic material with low basic contribution 
and metamorphic.The mineral morphology suggests a short transport the source to 
the Pongola basin. 
Petrographic and chemical analyzes show that characterize the different 
diagenetic mineralization and hydrothermal processes that have affected the 
Mozaan group. New observations were made on uranium minerals with the 
detection of phospho-coffinite, aluminous hydrated rare earth phosphates and 
highly developed alterations affecting monazite grains. 
These mineral assemblages reveal a diagenesis with the flow of acidic fluids 
as evidenced by the presence of pyrite and APS in the secondary porosity of the 
rocks. 
Detrital and authigène uraninite grains were not observed in this study. The 
most likely hypothesis is that the uranium mineralized zones comes from the 
weathering of monazite grains to 2.54 Ga by acidic fluids. Remobilization is done in 
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Avant 2,2 Ga, un type particulier de gisements d’uranium, le type 
conglomérat, a été reconnu essentiellement au Canada, en Afrique du Sud, au 
Brésil et en Australie (Robertson et al.,  1978). Les gisements les plus vieux sont 
datés à 3.08 Ga dans le Dominion Group en Afrique du Sud (Duhamel, 2010 ; 
Cuney, 2010). Les deux plus importants districts sont ceux d’Elliot Lake au Canada 
et du Witwatersrand en Afrique du Sud. Ce sont des conglomérats à galets de 
quartz, riches en pyrite de type placer.  
Ces conglomérats contiennent des grains d’uraninite d’origine détritique. En 
effet, ces grains d’uraninite sont présents dans des conglomérats d’origine fluviatile 
et ont été transportés depuis les sources par des rivières. Des particules d’or sont 
également présentes dans ces conglomérats. Des classements hydrauliques ont déjà 
été démontrés en fonction de la taille et de la densité des grains détritiques; il a 
donc été suggéré que ces grains détritiques avaient été conservés car la teneur en 
oxygène de l’atmosphère à cette période était extrêmement faible, en dessous des 
teneurs permettant d’oxyder l’uranium (IV) en uranium (VI) (Roscoe, 1973).  
Par contre, autour de 2,2 Ga, la fO2 (fugacité en oxygène nécessaire pour 
oxyder l’uranium dans l’atmosphère) devient suffisante ; la réduction de l’Uranium 
et des minéralisations résultant du transport de l’uranium sous forme uranyle se 
forment comme à 2,05 Ga au Gabon (Gancarz, 1978). A cette époque se développent 
les grès rouges et des minéralisations hématitiques. 
En Afrique du Sud plusieurs basins sur le craton du Kaapvaal sont 
minéralisés. En effet, le bassin du Witwatersrand est le plus connu, non seulement 
pour ses accumulations d’or parmi les plus grandes du monde, mais ils représentent 
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aussi des ressources en uranium importantes (cas extrême de Monarch Reef ; 
Frimmel et al. 2005).  
Sagger et al., (1986) démontrent que les minéralisations du bassin de Pongola ont 
une ressemblance remarquable à celles du bassin de Witwatersrand. De plus, 
certains cristaux de pyrite peuvent atteindre jusqu'à 800 ppm d’uranium (Hofmann 
et al., 2009). Cependant très peu d’études sur les processus de concentration des 
minéralisations d’uranium et d’or ont été faites sur le bassin de Pongola.  
Une étude très récente (Carroué et al., 2013) a montré que des cristaux 
d’uraninite sont présent dans les séries magmatiques riches en zirconium autours de 
la ceinture des roches vertes de Barberton. Ces granites ont été datés à 3.1Ga et 
pourraient être une potentielle source des grains détritiques d’uraninite dans le 
bassin de Pongola.  
 En effet, dans les systèmes sédimentaires du type placer, les sédiments sont 
transportés de la source jusqu’au dépôt. Il est donc essentiel de comprendre les 
paléoconditions de formations qui contrôlent la variabilité des propriétés 
minéralogiques et géochimiques, afin de définir la localisation de l’uraninite et des 
minéraux accessoires. 
  Les propriétés minéralogiques et géochimiques de ces roches dépendent du 
faciès sédimentaire auquel ils appartiennent et des processus diagénétiques de 
dépôt, y compris également à l’évolution hydrothermale et structurale du bassin 
après le dépôt. 
De ce fait, la caractérisation diagénétique et la localisation des uraninites dans 
ces conglomérats représentent des intérêts  majeurs scientifiques pour l’industrie 
minière. Elle présente également un intérêt économique du fait de ces ressources 
minières (uranium, or et minéraux accessoires assez présent) pour la découverte de 
nouvelles pistes d’exploration  de l’uranium, et pour l’amélioration de son  traitement 
pour un meilleur rendement. 
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Afin de mieux comprendre les environnements de dépôt (de la base 
conglomératique intercalée avec des arénites quartzites et grès) et les changements 
minéralogiques qu’ils ont subi, il a été nécessaire de réaliser l’étude détaillée de la 
minéralogie accompagnée par des études géochimiques supplémentaires. 
 Les objectifs principaux de cette thèse sont d’abord de caractériser la 
minéralogie primaire et secondaire affin de localiser l’uranium, ensuite de 
déterminer les processus diagénétiques impliqués dans l'environnement de dépôt, 
enfin de comprendre son influence sur les changements minéralogiques tout en 
illustrant la chronologie de certaines phases minérales porteuses  d’uranium. 
Si la présence des grains détritiques d’uraninite avec des caractéristiques 
particulières et des âges plus vieux que l’âge des sédiments  dans certains bassins 
sédimentaires est acceptée dans la littérature, il existe également des cristaux 
d’uraninite authigènes dans certains conglomérats en particulier en Afrique du Sud 
(Frimmel et al., 2005). Ce qui nous conduit au questionnement fondamental, à 
savoir : 
 Ces minéralisations sont-elles liées à des remaniements 
synsédimentaires ou à des circulations plus récentes ? 
 
 Si ces monazite ou coffinites  authigènes correspondent à une 
minéralisation tardive, la remobilisation se fait-elle sur place ou 
dans des structures privilégiées ? 
 
 Cette remobilisation a-t’elle abouti localement à des 
minéralisations uranifères ? 
 
L’étude minéralogique approfondie du bassin de Pongola abordée dans le 
cadre de ce travail permettra de comprendre les processus des transformations 
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minérales déclenchés au cours de la diagenèse, en précisant les conditions 
chimiques et pétrographiques dans lesquelles elles se sont produites. 
   De ce fait, une étude pétrographique systématique des échantillons des deux  
carottes TSB07-26 et TSB06-23 de la mine de Denny Dalton et de 10 échantillons 
d’affleurements naturels du Mozaan Group a été faite. Les études  pétrologiques qui 
suivent ont été réalisées: microscopie optique, cathodoluminescence, MEB, MET, 
spectroscopie Raman, ICP-MS, analyses d’images.  
Une classification de faciès pétrographiques sera établie, elle permettra de 
distinguer les différents ensembles diagénétiques. La détermination des  relations 
texturales entre les minéraux primaires et secondaires permettra de proposer une 
première chronologie relative des événements.  
La première partie de l’étude présentera l’introduction générale, le contexte 
géologique de l’étude (chapitre I),  et les méthodes d’analyse (chapitre II).  Ensuite la 
deuxième partie concernera la totalité des résultats (chapitre III, IV et V). 
Enfin, dans la dernière partie (chapitre VI), des réponses seront apportées 
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Le craton du Kaapvaal en Afrique du Sud est largement reconnu comme l'un 
des premiers cratons formés (Tankard et al., 1982), avec les plus anciens bassins 
sédimentaires  intracratoniques connus : le Witwatersrand et le Pongola. Beukes et 
Cairncross (1991) indiquent que certaines unités du Witwatersrand et du Pongola 
sont corrélables. Toutefois,  il y a aussi des différences marquées dans les 
lithologies, et la stratigraphie (Saager et al. 1986). Cependant, le Pongola a été 
affecté par un métamorphisme et des déformations plus faibles. L'âge du dépôt et la 
bonne préservation des roches du Pongola offrent une occasion unique pour étudier 
les plus anciens dépôts volcano-sédimentaires continentaux qui ont été bien 
préservés. 
Ce premier chapitre a pour objectif de replacer le secteur d’étude dans un 
cadre géologique général, faire une synthèse des travaux antérieurs traitant de 
l’évolution géodynamique du bassin de Pongola. Il correspond à une synthèse 
bibliographique des données paléogéographiques, géologiques et des variations de 
litho-faciès, focalisée sur la mine du Denny Dalton (située à l'extrémité la plus 
méridionale du bassin de Pongola dans lequel l'érosion profonde a exposé les unités 
du Pongola Supergroup dans la partie centrale du Mozaan Group afin de 
comprendre la structuration de la couverture sédimentaire du bassin de Pongola.  
Le projet Denny Dalton avait pour objectif d’étudier l’extension des 
minéralisations en or et uranium du MCR (Mozaan Contact Reef) le principal 
horizon économique se trouvant en discordance sur les laves de la formation du 
Nsuze Group dans le bassin de Pongola.  
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I.1 - Contexte géologique  
 
Le Pongola est un bassin sédimentaire du Mésoarchéen (2,9 à 3,0 Ga) situé 
dans le craton du Kaapvaal à l'Est de l'Afrique du Sud et au Sud-ouest du 
Swaziland (Fig1; Gold, 2006)). Il s’étend suivant une direction nord-sud et affleure 
sur 270 km (Weilers, 1990), avec une superficie minimale de dépôt de 32 500 km2 
(Bouton et al, 1981). Le Pongola supergroup est formé d’une succession des roches 
volcaniques et sédimentaires bien préservées. Il est constitué d'une section 
principalement volcano-sédimentaire inférieure, le Nsuze Group, et d’une section 
sédimentaire supérieure le Mozaan Group, répartis en deux principales zones 
géographiques en matière de développement majeur du bassin résultant dans des 
domaines distincts nord et sud du Melmoth (Sacs, 1980; Weilers, 1990; Gold, 2006; 
Wilson et al, 2006). 
Le bassin volcano-sédimentaire de Pongola est subdivisé en plusieurs régions 
géographiques: nord (Amsterdam), centre et sud (également appelé la région 
Nkandla). Le nord et les régions centrales s’étendent dans l'ouest du Swaziland. Le 
dépôt du Pongola dans la région de Nkandla a été fortement déformé, probablement 
au cours de la tectonique résultant de son emplacement à proximité de la marge 
sud du craton de Kaapvaal (Wilson et al., 2013). 
Le Pongola Super Group forme ainsi l'une des plus anciennes séquences de 
couverture cratonique dans le monde (Matthews, 1990). Ces roches sont 
observables sur 270 km le long du bassin.  
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Figure I.1: Cadre général de l’étude (modifié d’après Wilson et al., 2013): A) 
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I.2-Environnement de dépôt 
Dans le nord et le centre du bassin de Pongola, l’épaisseur du Nsuze Group 
est estimée à 4600 m (Von Brunn, 1974, Gold, 2006) et comprend deux grandes 
séquences volcaniques avec trois successions sédimentaires mineures (Cole, 1994). 
Dans la zone d’étude, le White Mfolozi inlier, il a environ 1100 m d’épaisseur (Cole, 
1994;. Wilson et al, 2013). Le Nzuse Group a été érodé avant le dépôt du Mozann 
Group. De plus, des intrusions granitiques post-Pongola qui proviendraient de la 
continuité de la ceinture des roches vertes intercalées dans des sédiments 
clastiques pourraient être interprétées comme  un environnement de dépôt de rift 
continental pour le Nsuze Group (Hegner et al., 1984; Beuke et al., 1985; Crow et 
al., 1990; Matthews, 1990). 
Le recouvrement sédimentaire de 4800 m d'épaisseur du Mozaan Group 
comprend des sédiments gréseux à dominante argileuse, des conglomérats à galets 
de quartz riches en or et uranium, des schistes argileux, des diamictites de 
provenance éventuelle glaciaire et des sédiments ferrugineux (BIF). Le 
développement du Mozaan Group a été lié à la subsidence thermique qui a suivi le 
rifting du Nsuze Groupe (Beuke et al., 1985; Matthew, 1990). De plus, Beukes et 
Cairncross (1991), suggèrent un contexte de marge passive ou épicontinental de la 
lithologie du Mozaan Group.  
 Cette étude est fondée sur les formations du White Umfolozi Inlier, qui sont 
composées des formations du Nzuze Group et du Mozaan Group dans la région 
centrale du basin de Pongola (la zone de la mine du Denny Dalton).  
 Dans la zone d’étude, le Nsuze Group a une épaisseur d’environ 1100 m 
(Cole 1994, Wilson et al., 2013). Il est composé à la base par des formations 
silicoclastiques (de roches arénacées et argileuses) et une couverture de laves de la 
formation Agatha (Cole, 1994).  
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Les formations du Mozaan Group (environ 200 m d’épaisseur de couverture 
sédimentaire) sont séparées dans la zone d’étude de celles du Nsuze Group par une 
discordance angulaire d’environ 15º (Matthews, 1967).  
 
 
Figure I.2: Colonne stratigraphique du Pongola Supergroup dans la zone du Denny 
Dalton du White Umfolozi avec les quatre principaux horizons conglomératiques 
CG1 à CG4 (d’après Hicks et Hofmann, 2012) 
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I.3- Ages du socle et du bassin de Pongola 
 
Un résumé des âges obtenus pour le socle et le bassin de Pongola est donné 
dans le tableau 1. Plusieurs datations ont été obtenues sur le socle archéen et le 
bassin de Pongola. Une synthèse géochronologique sur le socle archéen a été 
réalisée par Nkhelo (2003) avec le plus vieux âge à 3683-+10 Ma datant la mise en 
place des complexes d’anciens gneiss. 
La première phase de développement de Pongola Supergroupe ~ 3,0 Ga est 
marquée par le dépôt d'une succession volcano-sédimentaire. Cette succession 
volcano-sédimentaire enregistre quatre cycles de soulèvement thermique associés 
au volcanisme en alternance avec la subsidence silicoclastique (Cole, 1994). 
Burger et Coertze (1973) ont rapporté des âges, pour le Nsuze Group, de 
3083 ± 150 Ma en utilisant la méthode Rb-Sr et 3090 ± 90 Ma en utilisant la 
méthode U-Pb sur zircon. Un schiste ferrugineux dans les sédiments supérieurs du 
Mozaan Groupe a été daté à 2860 ± 26 Ga en Pb-Pb sur roche totale (Walraven et 
Pape, 1994). Mukasa et al., 2013, donnent des âges plus jeunes par datation U-Pb 
SIMS sur zircon de roches volcaniques dans le Nsuze Group. 
Un âge minimum de 2837 ± 4,7 Ma a été établi pour un quartz porphyre intrusif 
dans les sédiments du Mozaan dans le sud du Swaziland (Gutzmer et al., 1999). 
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Unités Dates (Ma) Evénements Méthodes Références 
Pré Pongola 
AGC 
3683±10 Mise en place du complexe 
d’ancien gneis 




3644±4 Métamorphisme générant des 
Gneiss du Ngwane et du 
Complexe d’ancien Gneiss 




3563±63 Formation de la ceinture de 
roche verte : formation des 
métapélites 





3563±3 Formation des gneiss tonalitique 
du Complexe d’Ancien gneiss 
U-Pb  
SHRIMP 







Formation des greywack  du 









Formation la ceinture de roche 
verte de Nondweni 
U-Pb  
SHRIMP 
Xie et al. ( 2012) 
Pré Pongola 
AGC 
3521±23 Formation des gneiss du 










3505±24 Formation des gneiss du 
Complexe d’anciens gneiss 
U-Pb  
SHRIMP 




3504±6 Formation  des gneiss 








3490±3  Formation des gneiss 









3480±20 Formation des grauwacke 
siliceux du Dwalile dans le 











3458±6  Formation des gneiss tonalitique 










3455±11 Formation du gneiss grenatifère 
du  complexe d’ancien gneiss  
U-Pb  
SHRIMP 




3455±3 Formation des gneiss tonalitique 










3443±6 Formation des gneiss tonalitique 
a honblend-biotite folié  du 









3436±6 Formation des gneiss tonalitique 
a honblend-biotite folié  du 









3433±8 Formation des gneiss tonalitique 





Pongola 3418±5 Mise en place des roches de la 




Xie et al. ( 2012) 
Pré Pongola 
AGC 





Carlson et al. ( 
1983) 
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Unités Dates (Ma) Evénements Méthodes Références 
 3360±4 Magmatisme du Usutu ( mise 




Maphalala and  
Kröner ( 1993) 







 3250±39 Mise en place des leucotonalite  Rb-Sr roche 
totale 
isochrone 
Farrow et al. 
(1990) 







3223±2 Mise en place des granites du 
natal spa  
U-Pb sur 
Zircon 
Meyer et al. ( 
1993) 
 3222±8 Magmatisme dans le sud 
Ouest du Pongola (Anhalt) 
U-Pb  
SHRIMP 
Saha et al. ( 
2010) 




 3216±3 Mise en place des granitoïdes 
dans le complexe d’ anciens 




Kröner et al. 
(1989) 
 3214±20 Cristallisation des gneiss 




Kröner et al. 
(1989) 
 3213±10 Intrusion des granitoïdes dans 








 3193±8 Magmatisme dans le sud 
Ouest du Pongola (Anhalt) 
U-Pb  
SHRIMP 
Saha et al. ( 
2010) 
 3166±4 Intrusion magmatique des 








3163±3103 Mise en place de granites du 




Allsopp et  al. ( 
1961) 
 3105±5 Mise en place des granitoïdes 




Maphalala and  
Kröner ( 1993) 
 3100±200 Mise en place des granites et 
des gneiss  
U-Pb sur 
Zircon 
Hegner et al. ( 
1994) 
 3093±18 Intrusion du quartz 
porphyrique dans le Mozaan  
U-Pb  
SHRIMP 
Gutmer et al. ( 
1999) 




Coertze ( 1973) 
 3083±24 Intrusion du quartz 







Gutmer et al. ( 
1999) ; Burger 
and Coertze ( 
1973) 
 3074±4    
 
 


















Pré Pongola   
Pré Pongola 




Pongola 05 6 Magmatisme dans le complexe 
d’ancien gneiss 
ID-TIMS Kröner et al. 
(1989) 
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Unités Dates (Ma) Evénements Méthodes Références 
 Pongola 2989.8±1.7 Mise en place de la couverture 





Pongola 2989.2±0.8 Mise en place de la couverture 





Pongola 2985±1 Volcanisme dans le Nsuze   U-Pb sur 
Zircon 
Hegner et al. ( 
1994) 
Pongola 2984±2.6 Magmatisme dans le Nsuze U-Pb sur 
Zircon 




2977±5 Volcanisme dans le Nsuze   U-Pb sur 
Zircon 
Nhleko et al. ( 
2003) 
Pongola 2946±18 Intrusion du quartz 
porphyrique dans le Mozaan  
U-Pb  
SHRIMP 
Gutmer et al. ( 
1999)  
Pongola 2940±22 Magmatisme dans le Nsuze : 
cristallisation des rhyolites  
U-Pb sur 
Zircon 
Hegner et al. ( 
1984) 
Pongola 2929±5 Cristallisation des gneiss du 
Nhlangano ( Nsuze) 
Pb-Pb sur 
Zircon 
Maphalala and  
Kröner ( 1993) 
Pongola 2883±69 Volcanisme dans le Nsuze   Rb-Sr roche 
totale 
isochrone 
Hegner et al. ( 
1984) 





Layer et al. ( 
1988) 









2863±8 Cristallisation des  granites du 
Godlwayo ( Nsuze) 
ID-TIMS Robb et  al. ( 
1993) 
Pongola 2837±5 Intrusion du quartz 
porphyrique dans le Mozaan, et 




Gutmer et al. ( 
1999) 





Maphalala and  
Kröner ( 1993) 





Maphalala and  
Kröner ( 1993) 
Post Pongola 2745±6 Cristallisation des gneiss dans 
le complexe d’ancien gneiss  
U-Pb  
SHRIMP  
Kröner et al. 
(1989) 






Bowring ( 2010) 





Bowring ( 2010) 
 
Post Pongola 




Maphalala and  
Kröner ( 1993) 
Post Pongola 
 
2722±7 Cristallisation des  granites  




Maphalala and  
Kröner ( 1993) 





Maphalala and  
Kröner ( 1993) 
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Unités Dates (Ma) Evénements Méthodes Références 





Maphalala and  
Kröner ( 1993) 














Reimold et al. ( 
1993); Meyer et 
al. ( 1993) 
Post pongola 2386±58 Magmatisme dans le pongola 40Ar/39Ar Layer et al. ( 
1998) 
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I.4- Lithostratigraphie du  Pongola dans la zone d’étude  
 
La mine d’Or du Denny Dalton exploitée au cours du dernier siècle (Hicks et 
al., 2009) est localisée dans le Pongola Supergroup. Cette zone est constituée de 
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conglomérats intercalés de quartzite et de grès (le Mozaan) et d’une base volcano-
sédimentaire (le Nsuze). Les conglomérats et les grès étudiés sont représentés dans 
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Figure I.3 A: Colonne stratigraphique de la carotte TSB06-23. 
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Figure I.3 B: Colonne stratigraphique de la carotte TSB07-26. 
                                                                                                                                             CHAPITRE I                                                                                                                                          
 
 
- 26 - 
 
I.4.1-Le secteur du Nsuze Group 
 
Le Nsuze Group a été divisé en cinq formations stratigraphiques (Matthews, 
1967). La formation Bomvu se compose d’arénite. La formation Nhlebela recouvre la 
formation Mantonga le long d'un contact franc et se compose de coulées de lave 
basaltique et de basalte  amygdaloidal de composition andésitique (Wilson et Grant, 
2006). Les roches volcaniques sont recouvertes par des schistes et grès 
interstratifiés de la formation Thembeni, qui, à son tour, est recouverte par la 
formation Chobeni. Cette séquence comprend une succession sédimentaire de 
quartzites arénites, des grès cimentées par des carbonates, des schistes, des roches 
volcanoclastiques, et plusieurs horizons de dolomite.  
La formation Chobeni est recouverte par la formation Bivane volcanique, qui 
est similaire à la formation Nhlebela, sauf pour une plus proportion de matière 
pyroclastique (Wilson et Grant, 2006). La formation Bivane est l'unité supérieure 
stratigraphique du Nsuze Group (dans le White Mfolozi inlier) qui est recouverte en 
discordance angulaire par le Mozaan Group.  
 
I.4.2- Le secteur du Mozaan Group 
 
Le Mozaan Group est composé à la base par la formation Mandeva (fig 1.2), 
qui est corrélable avec la formation Sinqeni plus au nord. Elle se caractérise par 
deux unités d’arénite quartzite séparées par une unité de schiste et de BIF (figure;. 
Hicks et Hofmann, 2012). L'unité inférieure est caractérisée par des arénites 
intercalées avec des horizons de grès de conglomérat à galets de quartz riches en 
minéraux accessoires et de minéraux d’uranium (Saager et al, 1986;. Hicks et 
Hofmann, 2012). Ces unités sont interprêtées comme des dépôts fluviatiles en 
tresse (Dix, 1984). 
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Les arénites sont recouvertes par une succession de schiste de la base au 
sommet, montrant localement une ondulation,  de jaspes et de schistes verts 
ferrugineux. Le dépôt a eu lieu sur un plateau continental à faible profondeur 
(Beukes et Cairncross, 1991; Alexander et al., 2008). Le recouvrement des schistes  
et des BIF par des arénites quartziques se fait en environnement de dépôt de type 
tidal (Von Brunn et Hobday, 1976; Von Brunn et Mason, 1977; Dix, 1984; Noffke et 
al, 2008; Hicks et Hofmann, 2012). 
La formation Mandeva est recouverte par les schistes de la formation 
Mpunga. Elle forme l'unité supérieure du Mozaan Group dans la zone d’étude. 
L’interstratification des BIF supérieurs du Mozaan Group avec les arénites 
quartziques et les schistes, indiquent un environnement de dépôt sur un plateau 
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L’objectif de ce chapitre est de présenter les différentes techniques d’analyses 
utilisées pour caractériser les particularités texturales, minéralogiques, chimiques 
et géochimiques des échantillons étudiés.  
Ce chapitre va donc être consacré à la description des méthodes qualitatives et 
quantitatives qui ont permis la caractérisation des échantillons des carottes TSB 
06-23, TSB 07-26 du Denny Dalton Member et  du Low quartz arenite du Mozaan 
Group du bassin de Pongola. La description sera brève quant il s’agira de méthodes 
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II.1 Caractérisation microscopique : Analyse pétrographique 
 
1. Microscopie optique 
 
La microscopie optique par transmission et réflexion est la méthode classique 
de base en pétrographie. Elle permet de distinguer et reconnaître les minéraux. 
Six échantillons  préalablement observés par Nigel à l’université de 
Johannesburg en Afrique du Sud et 38 autres échantillons de lames minces (30 
µm), polies au corindon ont été observées au microscope optique en lumière 
naturelle (LN) , et en lumière polarisée (LP) au laboratoire GEOPS. Cette 
méthode a permis d’observer les relations texturales entre les minéraux et de 
caractériser les phénomènes diagénétiques. L’appareil utilisé est un microscope 
Leica DM750 P couplé à une caméra numérique Leica EC3. Les images 
numérisées sont ainsi traitées à l’aide du logiciel d’exploitation des images 
numérisées LAS EZ. 
 
 
2. Microscopie en cathodoluminescence (CL) 
 
La cathodoluminescence (CL) est l’émission de photons liés au 
bombardement d’électrons d’énergie importante (~ 20kV) d’une phase minérale 
ou organique. Elle peut être liée à des défauts du réseau cristallin ou à la 
présence d’ion activateur ou inhibiteur. La longueur d’onde et l’intensité de 
l’émission de cathodoluminescence caractérisent les minéraux bombardés. C’est 
une méthode non destructrice du matériel analysé.  
Un microscope Olympus BX41 équipé d’objectifs (x2,5 ; x5 ; x10) couplé à 
l’appareil Cathodyne a été utilisé. Ce microscope est équipé d’une caméra 
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QIMANGING Fast 1394 servant à numériser les images à l’aide du logiciel 
QCapture Pro. La tension du faisceau était entre 10 et 15kV avec un courant de 
180 à 300μA. La capture des images s’est faite avec une exposition au 
microscope de 5,78 ms et pour un temps d’exposition compris entre 28s et 47s 
en cathodoluminescence.  
Cette analyse a permis de caractériser la nature des carbonates, de 
distinguer les feldspaths, les surcroissances de quartz  mais aussi l’origine du 
quartz détritique. 22 lames minces polies ont été observées en 
cathodoluminescence au laboratoire GEOPS à l’Université Paris Sud XI. Des 
zones ont été sélectionnées sur les lames minces préalablement observées au 
microscope optique, pour servir d’échelle de référence en cathodoluminescence. 
Les images ont été destinées principalement à la quantification des 
surcroissances de quartz et de la dissolution du ciment de quartz.  
 
 
3. Microscopie électronique à balayage (MEB) 
 
Le MEB consiste en un faisceau d’électrons accélérés qui balaye la surface de 
l’échantillon  qui à son tour produit des émissions d’électrons. Le contact du 
faisceau  sur la surface à analyser engendre des électrons secondaires (SE) et 
des électrons rétrodiffusés (BSE). Les électrons secondaires permettent d’imager 
la morphologie de l’échantillon (généralement des morceaux de roche) tandis que 
les électrons rétrodiffusés permettent d’observer les variations de la composition 
chimique et donc les relations entre les minéraux (habituellement sur des lames 
minces).  
Le microscope utilisé est un Phillips XL30, connecté à un spectromètre de 
photons à dispersion d’énergie EDX-PGT Ge (microsonde EDS – Energy 
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Dispersive Spectroscopy). L’analyse par dispersion d’énergie du rayon X (EDS) 
permet analyse chimique élémentaire semi-quantitative des minéraux. 
Les trente-neuf  échantillons de lames minces, sélectionnés à partir des 
observations au microscope optique, ont été préalablement métallisés  par une 
couche fine de carbone. Les analyses ont été réalisées avec une tension de 15kV, 
un courant de 1nA  et une distance de travail de 10mm. Ces analyses on été 
effectuées d’une part à l'Université de Paris Sud XI, Orsay, France et d’autre part 
à l’Université de Johannesburg en Afrique du Sud. 
Cette technique a permis de caractériser la morphologie et la chimie des 
différentes  phases minérales des échantillons. Les images obtenues mettent 
ainsi en évidence la topographie de l’échantillon et les conditions d’observation 
(tension d’accélération et grossissement) sont précisées au bas de chaque photo. 
Des spectres caractéristiques en dispersion d’énergie de quelques phases 
minérales ont été réalisés afin de préciser les éléments présents en teneurs 
supérieures au seuil de détection. 
 
 
4. Spectroscopie RAMAN (Analyse des nanominéralisations) 
 
Cette étude a été faite au centre SOLEIL SYNCHROTRON sur la ligne SMIS a 
Saclay. Les  échantillons étudiés ont été classés en groupes : conglomérat, grès 
conglomératique (WM4.2, WM3, HS1, CG2),  et chert (PO8-1C  et PO11-B), ainsi 
que les conditions d’analyse pour chaque groupe. Puisque certains échantillons 
étaient métallisés, il a donc fallu, pour l’analyse au RAMAN, dé-métaliser les 
échantillons.  
Les lames minces ont d’abord été nettoyées à l’alcool (éthanol) à l’aide d’un 
chiffon en coton, et par la suite rincées à l’eau dé-ionisée.  
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La spectroscopie Raman a été appliquée pour l’indentification, la confirmation 
de certaines phases minérales, la distinction des polymorphes et la détermination 
des minéraux riche en U/Th.  
La spectroscopie Raman est une spectroscopie moléculaire vibrationnelle, qui 
consiste à envoyer une lumière monochromatique sur l’échantillon à étudier et à 
analyser la lumière diffusée par les atomes. L’interaction d’un rayon incident avec 
l’échantillon provoque des gains ou des pertes d’énergies qui se  traduisent par des 
écarts aux fréquences de vibration actives en Raman et caractérise la molécule 
considérée. Le spectre  Raman obtenu oppose l’intensité de la diffusion et la perte 
d’énergie exprimée en longueur d’onde (cm-1) par rapport à la radiation source. Les 
pics correspondent au mode de vibration de l’élément analysé.  
Ainsi la spectroscopie Raman est une technique d’analyse ponctuelle non 
destructive qui permet de déterminer avec précision les différents minéraux 
analysés. Les paramètres des analyses ont été modifiés au cours des analyses selon 
le type d’analyse (ponctuelle, carré/rectangle et ligne). Nous avons aussi réalisé des 
cartographies au Raman afin d’obtenir des informations sur la distribution de 
certains éléments chimiques (zonations chimiques).  
Généralement le temps d’acquisition des cartographies est fonction de la taille 
des pixels ; plus les pixels sont petits plus le temps d’analyse est important. Chaque 
lame mince analysée était placée et orientée sur une platine d’un microscope BHSM 
Olympus  équipé d'objectifs x10, x50 et x80 couplé à un système de microscope 
Raman Renishaw1000, qui comprend également un monochromateur, un système 
de filtre et un dispositif à couplage de charge . Les paramètres analytiques utilisés 
pour cette analyse sont présentés dans l’annexe 2 A.  
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II.2 Analyses chimiques et géochimiques : analyses multi-élémentaires 
 
1. Microsonde électronique 
 
Les analyses ponctuelles, quantitatives des éléments traces et majeurs des 
zones  identifiées lors des analyses au MEB ont été effectuées au laboratoire 
CAMPARIS de l’Université Paris VI sur les sondes électroniques CAMECA SX50 
et SX100. Les procédures analytiques et de traitement de signaux sont 
usuellement ceux utilisés au centre CAMPARIS (20 kV de tension d'accélération, 
40 à 100 nA d’intensité du courant et le temps de comptage était fonction de 
l’élément a analyser).  
La microsonde CAMECA SX50 est équipée d’un spectromètre en dispersion de 
longueur d’onde (WDS) couplé à un spectromètre en dispersion d’énergie (EDS). 
Elle a permis de doser les éléments majeurs sur les sulfures et les oxydes. 
Cependant, la microsonde CAMECA SX100 est équipée de spectromètres en 
dispersion de longueur d’onde (WDS). Elle a permis de doser les éléments en 
trace ainsi que les éléments majeurs des phosphates et des Eléments des Terres 
Rares.  
Les éléments analysés pour les sulfures étaient S, Fe, Pb, U, Th, As, Ni, Zn et 
Si ;  pour le rutile Ti, Fe, Mg, Al, Si, K, Mn, U, Th et P et pour les phosphates 
P, Ca, La, Ce, Pr, Nd, Sn, Si, Zr, S, Fe, Pb, Th, Gd et Y. Les limites de 
détection sont comprises entre  0,005-0,01wt.%, et le temps de comptage par 
point est de 150 s pour  S, Fe, As, Ni, Zn et Si, 225s pour Pb et 300s pour l’U et 
Th. Les temps de comptage pour le rutile sont de 225 s pour tous les éléments 
sauf pour l’U et Th dont les temps de comptage ont été ramenés à 300s. Le 
temps de comptage dans l’analyse des phosphates est de 150s pour, Ca, La, Ce, 
Pr, Nd, Sn, Si, Zr, S, Fe, 225s pour P, Pb, Gd, 300s pour Th, U, et Y. 
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De plus, dans l’échantillon CG2 (WM4.CG2),  les phosphates sont assez 
nombreux (30%).  De ce fait, une  étude approfondie de la quantification des 
teneurs en U-Th-Pb a été réalisée. Ces analyses ponctuelles sur les phosphates 
ont été réalisées pendant 3 jours suivant un programme d’analyse des 
phosphates de Terres Rares (M.L. William et al. (2011)). Avec un total de 100 
grains de monazite analysés, la configuration analytique suivante a été utilisée: 
microsonde CAMECA SX100 à 15 keV de tension et 20nA d’intensité  pour les 
éléments P, Ca, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Si, Zr, S, Fe.   Pour les éléments tels que U, 
Pb, Th, Gd, Y la tension était de 25keV et 299 nA d’intensité. Les limites de 
détection sont de 0,005 wt.%. Aussi,  des cartographies élémentaires de 
résolution comprise entre 3 et 5 µm/pixel pour observer la répartition des 
éléments dans les monazites du même échantillon ont été réalisées à partir 
d’une microsonde CAMECA SX100 à  l'Université de Johannesburg en Afrique 
du Sud.  
Les conditions d’analyse  étaient de 20 kV de tension, de 40 à 
100 nA d’intensité, et 250 à 500 ms  de temps de comptage par point. 
 
 
2. Spectrométrie de masse  ICP-MS (dosage des éléments traces et 
majeurs) 
 
La spectrométrie de masse est une technique instrumentale d’analyse reposant 
sur la séparation, l’identification et la quantification des éléments constitutifs 
d’un échantillon en fonction de leur masse atomique, de leur charge électrique 
et de leur vitesse. Elle est basée sur le couplage d'une torche à plasma d’argon 
dont la température avoisine les 10000°K, générant des ions et d’un 
spectromètre de masse quadripolaire qui sépare ces ions en masse. Ces analyses 
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ont été réalisées sur des fractions de poudre de roche. 14 fines poudres de 
roches ont été obtenues après broyage dans un mortier en agate au laboratoire 
GEOPS de l’Université de Paris Sud XI. 
Les analyses ont été effectuées au service d’analyse des roches et des 
minéraux (SARM) du centre de recherches pétrographiques et géochimiques 
(CRPG) de Nancy.  
 
La chimie du Soufre et du Fer, ont été faite par dosage  potentiometrique 
avec des limites de détections  respectivement de 0,05% et 0,01% pour le Fe  et 
le S. cette méthode analytique quantitative consiste à mesurer l’absorbance ou 
la densité optique d'une substance donnée, généralement en solution. 
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Pétrographie des conglomérats et des 
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 Ce chapitre présente la pétrographie des formations sédimentaires du 
Mozaan Group. De plus, les principales données acquises sur les processus 
diagénétiques mentionnées sont décrites plus en détail dans le chapitre minéralogie 
(chapitre 4). 
Les faciès sédimentaires du Mozaan Group ont été attribués à des dépôts en 
système fluviatile avec des conglomérats à la base, puis des grès conglomératiques, 
des grès, des silts et des shales. Les faciès pétrographiques ont été déterminés 
selon les paramètres suivants : la minéralogie (détritique et diagénétique), la 
granulométrie, le tri, le type de porosité, la silification, la dissolution du quartz 
intergranulaire (la compaction chimique). Au sein d’un même faciès, la 
granulométrie et le tri peuvent varier, avec une  diagenèse comparable. Un faciès 
pétrographique a été attribué à chaque échantillon des carottes TSB06-23 et 
TSB07-26 (45 lames minces) afin de distinguer des ensembles sédimentaires et  
diagénétiques au sein du Denny Dalton dans le Mozaan Group. Les proportions 
minérales et une partie de la porosité ont été déterminées par analyse d’images sur 
lames minces à partir du logiciel JMicroVision 1.2.7. 
Les principaux faciès pétrographiques échantillonnés dans cette étude  sont : 
1) grès fins plus ou moins riches en matrice argileuse et quelque fois micacées 2) 
grès fins très silicifiés et (3) conglomérats. Les faciès conglomératiques sont notés 
CG11, CG2a1, CG2b1  et CG31 pour la carotte TSB06-23 et CG12, CG22, CG32,  et 
CG42  pour la carotte TSB07-26. Les structures sédimentaires les plus courantes 
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III.1: Description des faciès pétrographiques du forage TSB06-23 
 
III.1.1-Faciès 1: Grès fin à matrice illitique et ciment de chlorite (MSF 13) 
 
Ce faciès est situé au dessus de la discordance angulaire entre les formations 
volcaniques du Nzuze Group et les conglomérats inférieurs du Mozaan Group à 
52,75 m de profondeur et  est riche en quartz (97,3% de SiO2 en roche totale). Les 
grains de quartz ont une taille pouvant être millimétrique. Les contacts entre les 
grains sont rares et restent plans lorsqu’ils existent. Quelques plaquettes de 
muscovite sont présentes. La dissolution des grains de quartz est très faible. 
Quelques filonnets de quartz avec de l’oxyde de fer et quelques stylolites sont 
présents. 
La base de l’échantillon est très argileuse, la granulométrie est fine et le tri 
est très mauvais.  
La partie proche du conglomérat est la plus riche en grains de pyrite et oxyde 
de fer. La granulométrie est moyenne et le tri est mauvais. Dans cette parie la 
dissolution intergranulaire est forte, et les contacts sont concavo-convexes à 
suturés. Certains grains de pyrite contiennent du quartz et  de la chlorite dans les 
zones de dissolution. 
La silicification est importante et les grains détritiques de quartz ont 
généralement des surcroissances (Figure 3.1 A). La partie la plus proche du 
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conglomérat est la plus silicifiée. Le ciment est parfois chloritisé (Figure 3.1 B). 
L’illite représente  65%  dans la matrice argileuse. 
 
III.1.2-Faciès 2: Conglomérat à galets de quartz (CG1) 
 
Ce faciès situé entre 52m et 52,5m de profondeur est composé de grains 
détritiques de quartz avec une matrice gréseuse représentant près de 20% du 
volume total de la roche. Le ciment est essentiellement siliceux et argileux. Les 
grains de quartz ont une taille pouvant être centimétrique. Le  tri est mauvais. 
Les grains détritiques de pyrite (20µm à 1cm) sont assez abondants et 
représentent près de 80% dans les minéraux lourds (Figure 3.1 C). Disséminés 
dans la matrice de la roche, des minéraux accessoires tels que monazite, zircon, 
rutile et d’autres sulfures (chalcopyrite, galène, arsénopyrite) sont observés. 
Les grains détritiques de pyrite ont parfois des liserés de quartz.  
La porosité mesurée par le logiciel JMicroVision 1.2.7 est faible, elle est de 
l’ordre de 2 à 5%. Toutefois les pores de dissolution des grains détritiques de 
pyrite sont remplis par le quartz et la chlorite ferromagnésienne.  
Une seconde génération des cristaux de pyrite euhédraux est présente dans 
la matrice (Figure 3.1 D). La dissolution de quartz intergranulaire est faible, elle 
s’exprime par des contacts concavo-convexes à plans. Localement des clastes 
millimétriques altérés sont observés (composés principalement de débris de 
quartz d’origine magmatique ou volcanique et de feldspaths).  
 
III.3.3-Faciès 3: Grès très silicifié à tapissage illitique, dissolution de quartz 
importante, riche en cristaux de pyrite et oxyde de fer. (MSF12) 
 
Ce faciès est observé dans la partie gréseuse située entre 47,52 m et 47,69 m 
de profondeur. Ce grès est très riche en quartz (SiO2 en roche totale de 90%) avec 
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tapissage argileux (Figure 3.1 E). Le ciment est essentiellement siliceux, argileux et 
quelques fois un oxyde de fer forme un ciment entre les grains de quartz. Les grains 
de quartz, dont la taille peut atteindre 1mm, ont généralement des surcroissances 
de quartz. La granulométrie est fine à très grossière et le tri est moyen. La 
dissolution du quartz intergranulaire est importante, elle se manifeste par la 
présence des contacts concavo-convexes et parfois suturés. L’espace intergranulaire 
est illitique. 
Les figures de compaction sont présentes par quelques contacts suturés 
entre les grains détritiques de quartz. 
Ce faciès est riche en grains détritiques de pyrite et de cristaux authigènes de 
pyrite. Des cristallisations d’oxyde de fer sont observées en microfilonnets dans la 
pyrite et en forme d’auréoles autour des cristaux de pyrite authigènes. Les grains 
détritiques de pyrite sont associés à des minéraux accessoires tels que les oxydes 
de titane, le xénotime, monazite et le zircon.  
Quelques filonnets de quartz et de pyrite sont présents. Les filonnets de 
quartz sont généralement remplis par la chalcopyrite et le quartz. En outre, les 
filonets de pyrite sont  remplis par l’oxyde de fer et la chalcopyrite (Figure 3.1 F).  
 
III.3.4-Faciès 4 : Grès fin  argileux plus ou moins micacé (MSF 11) 
 
Ce faciès est observé entre 43,05 m et 43,2 m de  profondeur. Ce grès est très 
riche en quartz (SiO2 de 90% en roche totale). Les grains détritiques de quartz, dont 
la taille peut atteindre quelques millimètres, ne sont pas jointifs dans une matrice 
argileuse (Figure3 .2 A). Cette matrice peut être associée à quelques muscovites et 
de chlorite. Quelques fragments de clastes et de quartz polycristallin millimétriques 
sont présents. Le tri est moyen à mauvais. 
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Les grains détritiques de quartz présentent très peu de surcroissances. La 
dissolution du quartz est très faible. Les contacts entre  les grains sont assez rares, 
mais sont plans lorsqu’ils sont présents. 
Ce faciès a la particularité d’être riche en minéraux lourds comme le 
xénotime, le zircon, la monazite, l’apatite et l’oxyde de titane (Figure 3.2 B). Des 
filonnets sont généralement remplis par le quartz et l’oxyde de fer.  
 
 
III.3.5-Faciès 5: Grès conglomératique lité très riche en minéraux 
accessoires (CG2) 
 
Ce faciès apparaît à la base du conglomérat CG2 à 39,5 m de profondeur. Ce 
grès conglomératique (CG21a) à texture rubanée ou litée est composé d’une 
succession de bancs de quartz intercalés avec des bancs de minéraux accessoires 
(généralement opaques sur lame mince) (Figure 3.2 C). La matrice est siliceuse, 
associée parfois à des lamelles de muscovite (Figure 3.2 D). 
Les lits de grains détritiques de quartz sont très silicifiés avec des tailles 
variant de 1cm à 3cm et sont généralement deux à trois fois plus épais que les 
bancs des minéraux accessoires. La minéralogie dans ces bancs de quartz est 
composée majoritairement par le quartz à 95% et l’argile à 3%. Le tri est moyen. 
Certains grains de quartz dont la taille peut atteindre 2cm, ont des surcroissances 
de quartz. La dissolution du quartz intergranulaire est moyenne à forte, elle se 
manifeste par des contacts concavo-convexes et suturés. 
Les lits de minéraux accessoires (opaques) ont une épaisseur de 0,3cm à 
1cm. La granulométrie est moyenne et le tri est mauvais. Les grains de pyrite et 
d’autres sulfures (sphalérite, chalcopyrite, pyrrhotite, galène etc.) occupent 50% du 
volume des lits. Ils sont associés dans la matrice à des minéraux tels que la 
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monazite et d’autres minéraux accessoires tels que rutile, leucoxene, zircon, 
apatite, brannerite, xénotime et des phosphates d’aluminium hydratés entre 
florencite (ETR) et crandallite (Ca) (Figure 3.2 E).  
Les grains détritiques de pyrite sont abondants (environ 10% de la roche 
totale) et une seconde génération de pyrite en cube occupe la porosité 
intergranulaire, ainsi qu’une troisième génération de pyrite présente dans les 
filonnets de quartz.  
 
 
III.3.6-Faciès 6: Conglomérat granoclassé à galets de quartz et à ciment de 
pyrite (MSF10) 
 
Ce faciès est  situé au sommet du  conglomérat 2 (CG2) à 39,2 m de 
profondeur. Il s’agit d’un conglomérat (CG21b) à galets de quartz (94% de SiO2 en 
roche totale). Les grains détritiques de quartz ont une taille variant entre 500µm et 
3cm. La chlorite, la muscovite, des argiles (probablement illite) sont présentes entre 
les grains détritiques de quartz (Figure 3.2 F). Le tri est moyen à mauvais. 
On observe une évolution grano-décroissante de la base vers le sommet des 
échantillons.  
 
Des feldspaths potassiques partiellement dissous ainsi que des grains et des 
cristaux de pyrite, des grains d’oxyde de titane et de monazite sont observés dans la 
matrice de la roche (Figure 3.2 G). Deux grains de quartz polycristallin (0.5mm – 
1cm) sont observés à la base de l’échantillon. La dissolution de quartz 
intergranulaire est faible à moyenne, elle se traduit par des contacts concavo-
convexes et quelques contacts suturés.  
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La sillicification est importante, les grains détritiques de quartz ont 
généralement des surcroissances de quartz.  
 
 
III.3.7-Faciès 7: Conglomérat avec des lits riches en  minéraux lourds 
(WM3.1 et MSF9)  
 
Ce faciès conglomératique est situé à 33,75 m de profondeur dans le 
conglomérat 3 (CG31). Composé du quartz à  (80% Si02 en roche totale), il contient 
des lits de minéraux lourds (Figure 3.3 A). 
Les lits à grains détritiques de quartz ont une épaisseur variable de 0,4cm à 
1,8 cm et sont deux fois plus épais que les bancs des minéraux accessoires. La 
matrice est généralement siliceuse et est associée aux argiles et  à l’oxyde de fer à la 
base de l’échantillon (Figure 3.3 B). 
Le tri est moyen à mauvais. Les grains de quartz peuvent atteindre 3cm et 
ont généralement des surcroissances de quartz. Comme dans le faciès CG21, la 
dissolution du quartz intergranulaire est moyenne à forte, elle se manifeste par des 
contacts concavo-convexes et parfois suturés. Des fragments de roche sont 
observés localement.  
 La minéralogie des lits à minéraux accessoires est composée essentiellement 
de pyrite et  aussi des minéraux lourds tels que monazite, zircon, apatite, rutile 
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Figure III.1: Les faciès pétrographiques 1, 2 et 3.  A) Grès à granulométrie 
hétérogène avec des surcroissances de quartz (LN) échantillon MSF13, B) ciment de 
chlorite entre grains détritiques de quartz (MEB-BSE), C) conglomérat avec un grain 
subarrondi centimétrique de pyrite (scan de lame mince), échantillon CG1, D) 
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tapissage illitique, échantillon MSF12 (LN), F)  oxyde de fer en  microfilonnets dans 
une pyrite automorphe (MEB-BSE). 
(Qtz: quartz; Py: pyrite; surc. Quartz : surcroissance de quartz ; cim. Chloritique: 
ciment chloritique;Tap.illique : tapisssage illitique; ox. fer : oxyde de fer. 
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Figure III.2: Les faciès pétrographiques 4, 5 et 6.  A) grès avec des grains de quartz  
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MSF11, B) Oxydes de titane dans un lit à minéraux lourds (MEB-BSE), C) grès 
conglomératique à granulométrie homogène (scan de la lame mince) avec des lits de 
minéraux lourds, échantillon CG2, D) contacts  plans et suturés entre grains de 
quartz dans la roche (LT), E) lit de minéraux lourds (monazite, pyrite, rutile) (MEB-
BSE), F) grès à granulométrie subarrondie hétérogène, (LN),  échantillon MSF10, G) 
lit de minéraux lourds (monazite, pyrite, oxyde de titane) (MEB-BSE) 









Figure III.3: faciès pétrographique 7.  A)  conglomérat à grains de quartz avec des 
lits de minéraux lourds et un galet de roche (scan de la lame mince WM3.1), B) 
contacts suturés et plans entre les grains, échantillon  MSF9, C) minéraux lourds 
dans la matrice (MEB-BSE). 
(Qtz p: quartz polycristallin; frag. roche : fragment de roche riche en quartz et 
feldspath potassique ; surc. quartz : surcroissance de quartz ; ox. titane : oxyde de 
titane ; Py: pyrite. 
 
Faciès 7 
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III.2 Description des faciès pétrographique du forage TSB07-26 
 
III.2.1-Faciès 1: Conglomérat granoclassé à galets de quartz (MSF8) 
 
Ce faciès conglomératique riche en galets de quartz, en particulier 
polycristallins, est situé dans le niveau 1 (CG12) entre 226,78 m et 226,97 m de 
profondeur au contact en discordance avec les formations volcaniques du Nzuse 
Group. Dans ce faciès, les grains détritiques de quartz peuvent atteindre 3 cm. La 
matrice est généralement gréseuse et argileuse (Figure 3.4 A). Le tri est moyen à 
mauvais. Les contacts entre les grains sont plans à concavo-convexes. Le 
granoclassement des grains de quartz s’observe localement de la base vers le 
sommet de l’échantillon. 
Des grains détritiques de pyrite sont présents. Ce faciès contient localement 
des fragments de roche, et des minéraux accessoires (zircon, chromite, oxyde de 
titane, monazite) qui sont disséminés dans la matrice (Figure 3.4 B). Des micro-
filonnets de quartz contiennent de la pyrite et de l’oxyde de fer.  
 
 
III.2.2-Faciès 2: Grès fin silicifié à lits discontinus de pyrite et d’argile 
(MSF7) 
 
Ce faciès est situé entre 222,65m et 222,8m de profondeur. Il s’agit d’un grès 
majoritairement riche en quartz et fortement silicifié (SiO2 en roche totale de 89%) 
(Figure 3.4 C). La matrice est essentiellement siliceuse et parfois argileuse. 
Quelques lamelles de muscovite sont observées entre les grains détritiques de 
quartz.  
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Des lits discontinus composés majoritairement de grains  détritiques et des 
cristaux authigènes de pyrite et des minéraux accessoires tels que chromite, oxyde 
de titane, zircon, monazite et d’argile sont présents dans ce grès (Figure 3.4 D).  
Dans la zone des lits discontinus, la granulométrie des grains est fine à 
moyenne et le tri est mauvais. La dissolution du quartz intergranulaire est faible, 
elle s’exprime par des contacts concavo-convexes à plans. Des auréoles 
discontinues de quartz cristallisent autour  de certains grains détritiques de pyrite. 
Des fragments de roches composés essentiellement de feldspaths potassiques sont 
observés dans la matrice de la roche. 
Le reste de l’échantillon ( la  zone  de l’échantillon en dehors des grains de 
pyrite) est très silicifié. Les grains détritiques de quartz présentent généralement 
des surcroissances de quartz.  La granulométrie est moyenne et le tri est bon. Par 
ailleurs la dissolution de quartz intergranulaire est très forte, s’exprimant par 
certains contacts suturés observés.  
 
 
III.2.3-Faciès 3: Grès fin silicifié à matrice argileuse et micacée (MSF6) 
 
Ce faciès est situé entre 222,9 m et 223,11 m de profondeur. Il s’agit d’un grès 
riche en quartz (SiO2 de 96% en roche totale). La matrice est argileuse et micacée 
(Figure3.4 E). Il a la particularité d’être à la base gréseux et au sommet présente les 
caractéristiques d’un conglomérat.  
      La sillicification est importante dans la partie gréseuse avec une 
granulométrie fine et un tri moyen. La porosité intergranulaire est occupée par des 
grains de pyrite, la chlorite et des argiles. Quelques filonnets sont remplis par la 
pyrite et par le quartz.  
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 Le sommet de l’échantillon plus ou moins conglomératique est composé des 
grains de quartz (pouvant atteindre 1 cm). Entre les grains détritiques de quartz se 
trouvent des grains détritiques de pyrite et des minéraux argileux. Cette partie est 
particulièrement riche en carbonate (sidérite magnésienne). (Figure3.4 F). 
 
 
III.2.4-Faciès 4: Conglomérat à galets de quartz à matrice pyritisée (MSF5) 
 
 Ce faciès conglomératique est compris entre 198,56 m et 198,74 m de 
profondeur dans le conglomérat 2 (CG22). Il est principalement caractérisé par la 
pyrite majoritairement présente dans la matrice à 30 %. La matrice est gréseuse, 
argileuse parfois micacée (muscovite) (Figure 3.5 A). Les grains de quartz peuvent 
atteindre jusqu'à 2 cm  et ont des contacts concavo-convexes à plans. La 
granulométrie est moyenne et le tri est moyen à mauvais.  
Les argiles matricielles ainsi que les cristaux de pyrite occupent la porosité 
intergranulaire.  
Des minéraux accessoires (oxyde de titane, zircon, chromite et monazite) sont 
observés dans la matrice (Figure3.5 B). Certaines pyrites détritiques présentent des 
liserés de quartz discontinus qui cristallisent autour d’elles. Des clastes enrobés 
d’argile et des micros stylolites sont localement observés.  
 
 
III.2.5-Faciès 5: Conglomérat lité silicifié  (MSF4) 
 
Ce faciès, majoritairement représenté dans l’échantillon étudié, apparaît à 
195,35m de profondeur (CG32). Il s’agit d’un conglomérat à grains de quartz 
avec des lits discontinus de grains de pyrite associés à des minéraux accessoires 
(Figure3.5 C). La taille des lits de quartz est assez variable entre 500µm et 
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1,5cm. La matrice est gréseuse, parfois argileuse et micacée. Les grains 
détritiques de quartz ont une taille pouvant atteindre  2cm, et sont bien triés. 
Dans les lits de quartz, certains grains sont enveloppés par un voile argileux 
(tapissage de l’illite). Les contacts entre ces grains sont plans et présentent de 
nombreuses surcroissances de quartz. Quelques filonnets sont présents et sont 
remplis par le quartz et des APS. 
Les lits de minéraux accessoires contiennent des argiles. Ces minéraux 
accessoires sont essentiellement de la pyrite détritique et d’autres minéraux tels 
que monazite, chromite, zircon, oxyde de titane (Figure 3.5 D).Une seconde 




III.2.6-Faciès 6: Grès à matrice argileuse plus ou moins riche en  carbonate 
(MSF3) 
 
Ce faciès fortement silicifié (teneur en SiO2 de 95%) est observé entre 
183,78m et 183,94 m de profondeur. La taille des grains de quartz varie entre 
10µm et 1mm avec une matrice argileuse avec une variation de granulométrie 
(Figure 3.5 E). Cette matrice peut être associée à des ciments de sidérite 
magnésienne. La granulométrie est fine à moyenne, le tri est moyen.  
La dissolution de quartz intergranulaire est moyenne à forte, elle s’exprime 
par des contacts concavo-convexes à suturés. 
La porosité de dissolution des grains détritiques de pyrite et des  filonets de 
quartz est remplie par la pyrite, le quartz  et des APS. De plus, à la base de 
l’échantillon des micro-stylolites sont observés. 
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Des feldspaths potassiques partiellement dissous et plusieurs grains de 
quartzite sous forme de grains détritiques arrondis à subarrondis sont observés 
(Figure 3.5 F).  
Ce faciès a la particularité d’être riche en minéraux accessoires tels que 
zircon, monazite, chromite, oxyde de titane, xénotime et d’autres sulfures 
(chalcopyrite, galène et arsénopyrite). 
 
 
III.2.7-Faciès 7: Conglomérat à grains de quartz riche en minéraux 
accessoires (MSF2 et CG4) 
 
Le quatrième faciès conglomératique CG4  s’observe entre 178,31m et 
178,51m de profondeur. Il est composé essentiellement de grains de quartz (teneur 
en SiO2 de 88%) dont la taille est centimétrique. La matrice qui représente environ 
20% de la roche est essentiellement gréseuse parfois argileuse (Figure 3.6A). Ce 
faciès a la particularité d’être riche en minéraux lourds, des grains de pyrite 
détritiques (monazite, zircon, chromite et oxyde de titane) sont observés. Une 
seconde génération de pyrite en cube est présente. 
La granulométrie et le tri sont moyens. Les contacts entre les grains sont 
concavo-convexes à plans. 
Certains grains détritiques de pyrite ont des liserés discontinus de 
cristallisation de quartz, de coffinite autour de ces grains de pyrite (Figure 3.6 B). 
La silicification est forte, elle est marquée par des surcroissances de quartz autour 
des grains de quartz. il sont observés en cathodoluminésence des auréoles 
d’irradiation alpha autour des grains détritiques de pyrite.  
Des filonnets de quartz  ainsi que quelques stylolites sont observés à la base 
de ce faciès.  
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III.2.8-Faciès 8: conglomérat très silicifié à matrice partiellement micacé à 
lits de pyrite discontinus (MSF1) 
 
Ce faciès riche en silice (teneur en SiO2 de 94% en roche totale) est observé 
entre 177,55m et 177,75m de profondeur. Les grains détritiques de quartz ont des 
tailles variables pouvant atteindre 500 µm. La matrice qui occupe la porosité 
intergranulaire est essentiellement gréseuse, parfois argileuse (Figure 3.6 C).  
La granulométrie est fine à moyenne tandis que le tri est moyen à bon. Ce 
faciès est très silicifié et les grains de quartz présentent généralement des 
surcroissances de quartz. La dissolution intergranulaire est forte. Les contacts 
entre les grains de quartz sont concavo-convexes à suturés.  
Des minéraux lourds s’intercalent dans la matrice de la roche. Quelques 
filonnets de quartz, et des grains détritiques de quartz polycristallins sont observés 
ainsi que des clastes de roches riches en feldspath potassique. Ces filonnets sont 
remplis par l’oxyde de fer et le quartz.  
Les figures de compaction sont dominées non seulement par les contacts 
suturés entre les grains de quartz mais aussi par la présence de quelques 
stylolites (Figure 3.6 D).  
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Figure III.4: faciès pétrographiques 1, 2 et 3.  A) matrice gréseuse du conglomérat 
avec grains de quartz hétérogènes, avec tapissage illitique et contacts suturés et 
plans (LP), échantillon MSF8, B) lit de minéraux lourds dans une zone très silicifiée 
(MEB-BSE), C) grains de quartz avec tapissage illitique et grains de pyrite (LP), 
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ciment argileux et de surcroissances de quartz (LN), échantillon MSF5, F) sidérite 
magnésienne présente dans la roche 
 (Qtz: quartz; tap.illitique : tapissage illitique ; ox. titane : oxyde de titane ; Py: 
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Figure III.5: faciès pétrographiques 4, 5 et 6.  A) matrice  gréseuse du conglomérat  
avec des surcroissances de quartz (LP), échantillon MSF5, B) minéraux lourds 
(MEB-BSE), C) matrice gréseuse et argileuse du conglomérat avec des contacts 
suturés et plans entre les grains de quartz (LP), échantillon MSF4, D) lit de 
minéraux lourds (MEB-BSE) , E) grains de quartz hétérogènes avec des contacts 
suturés et plans à tapissage illitique par endroit (LP), échantillon MSF3, grains 
centimétriques d’une quartzite (LN). 
(Qtz: quartz; tap.illitique : tapissage illitique ; ox. titane : oxyde de titane ; Py: pyrite; 





Figure III.6: faciès pétrographiques 7 et 8.  A) matrice gréseuse du conglomérat, les 
grains de quartz sont hétérogènes avec des contacts suturés et plans (LP), 
échantillon MSF2, B) grains centimétriques de pyrite avec un liseré discontinu de 
quartz (MEB-BSE), C) grains de quartz arrondis avec des contacts concavo-
convexes (LP), échantillon MSF1, D) microstylolite dans un conglomératique (LN). 
(Qtz: quartz; tap.illitique : tapissage illitique ; coff : coffinite, ox. titane : oxyde de 
titane ; surc.quartz: surcroissance de quartz. 
Faciès 7 
Faciès 8 
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Minéralogie des conglomérats et des 
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IV.1 – Etude minéralogique des carottes du forage TSB 06-23 
 
Les faciès conglomératiques des carottes du forage TSB06-23 regroupent 
deux conglomérats granoclassés à galets de quartz qui ont  une proportion variable 
de grains détritiques de pyrite et autres minéraux accessoires (CG11 et CG21b), et 
deux conglomérats lités (CG21a et CG31). Ces quatre horizons conglomératiques 
sont intercalés avec des grès. 
 Les conglomérats granoclassés sont riches en grains détritiques de quartz. Ils 
sont caractérisés par l’abondance de grains détritiques de pyrite et autres minéraux 
accessoires (monazite, zircon, rutile, chalcopyrite, arsénopyrite, chromite, galène). 
Le ciment entre les grains détritiques est essentiellement siliceux et argileux.  
 Les conglomérats lités sont constitués de l’alternance de lits de quartz et de 
lits riches en minéraux accessoires. Les lits des minéraux accessoires contiennent 
généralement des grains détritiques de pyrite, de monazite et d’autres minéraux tels 
que le zircon, l’apatite, l’arsénopyrite, la sphalérite, la chromite et le xénotime. 
 Les grès sont très silicifiés avec une matrice argileuse parfois chloritisée, et 
contiennent très peu de minéraux accessoires. Ils présentent des figures de 
pression, dissolution et de compaction chimique importantes (surcroissance de 
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IV.1.1 - Les minéraux détritiques et authigènes 
 
IV.1.1.1 : Le quartz 
 
 Les grains détritiques de quartz ont une taille généralement supérieure à 
500µm pouvant atteindre quelques centimètres en fonction du faciès gréseux à 
conglomératique. Ces grains détritiques arrondis possèdent généralement des 
surcroissances de quartz avec des épaisseurs variant entre 10μm et 50μm et 
contiennent des inclusions opaques. Ces grains sont le plus souvent 
monocristallins. Les contacts entre les grains détritiques de quartz sont 
majoritairement de type concavo-convexes dans les conglomérats et concavo-
convexes à plans dans les grès. La dissolution des grains arrondis détritiques de 
quartz est faible dans les conglomérats. Cependant, dans les grès, la dissolution des 
grains détritiques de quartz est importante, se traduisant alors par l’apparition des 
contacts suturés. Cette dissolution des grains détritiques de quartz peut aussi 
s’expliquer par la présence de tapissages d’illite autour des grains détritiques de 
quartz. Ces tapissages illitiques sont régulièrement observés dans les grès et 
quelques rares fois dans les conglomérats étudiés.  
 Certains grains détritiques de quartz présentent une extinction onduleuse 
dans les échantillons étudiés au microscope optique. Les surcroissances de quartz 
occupent la majeure partie de la porosité intergranulaire et sont présentes dans 
tous les échantillons étudiés. Elles se présentent principalement sous forme 
d’auréoles de surcroissance autour des grains détritiques de quartz et quelques fois 
sous forme de liserés discontinus autour de certains grains détritiques de pyrite 
(Figure 4.1 A, B). Les grains détritiques de quartz et les surcroissances contiennent 
des inclusions opaques. 
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Figure IV.1: Observation des liserés discontinus de quartz autours des grains 
détritiques de pyrite. A) liserés discontinus de quartz  autours des grains 
subarrondis de pyrite  dans un lit de minéraux accessoires (échantillon MSF2); B) 
liserés de près de 1 mm d épaisseur autours d’un grain arrondi de pyrite 
(échantillon MSF2).  
Qtz: grain de quartz dans la matrice (figure A). 
 
 
IV.1.1-2 : Les feldspaths 
 Les feldspaths observés sont des microclines. Ils sont pour la plupart 
partiellement dissous et très altérés. Des reliques de feldspaths potassiques et des 
liserés d’argiles soulignent leur présence avant leur dissolution. La dissolution 
partielle des feldspaths peut entraîner la formation d’illite et créer une porosité 
secondaire dans la roche. Cependant, la comparaison des rapports Al2O3/K2O avec 
la teneur en baryum à partir des analyses chimiques par ICP - MS ne met pas en 
évidence la dissolution totale des feldspaths (Figure 4.2). En effet, la substitution 
du potassium par le baryum est habituelle dans les feldspaths potassiques. Lors de 
la dissolution des feldspaths, le baryum est libéré et la barytine (BaSO4), ayant une 
solubilité très faible, précipite. 
500 µm 2 mm 
auréoles  
d’irradiation α 
                                                                                                                                           CHAPITRE IV                                                                                                                                         
 
 
- 70 - 
 
 Selon Kerr et al., 1950, la moyenne du rapport Al2O3/K2O standard de l’illite 
pure est de 3,6, et ce même rapport pour des feldspaths potassiques est en 
moyenne de 3,31. Ainsi tous les échantillons étudiés du TSB06-23 ont un rapport 
Al2O3/K2O compris entre 3,5 et 7,4 (Tableau 4.1). Les teneurs en baryum de ces 
échantillons sont relativement faibles (9,3 ppm à 47,2 ppm).  
 
Tab. 4.1 : Teneurs en  Al2O3, K2O et Ba dans les échantillons de carotte des 
sondages TSB06-23 et TSB07-26 dans le Denny Dalton. 
 
échantillons Al2O3 (%) K2O (%) Al2O3/K2O Ba (ppm) 
MSF1 2,2 0,4 5,1 33,1 
MSF2 1,3 0,1 7 37,6 
MSF3 1,2 0,3 4,1 6,9 
MSF4 0,9 0,2 4,2 11,8 
MSF5 2,2 0,4 5,2 13,6 
MSF6 5,7 1,6 3,5 22,7 
MSF7 2,4 0,5 4,9 107,1 
MSF8 1,9 0,5 3,7 55,4 
MSF9 2,3 0,7 3,5 17,6 
MSF10 1,1 0,3 3,9 9,3 
MSF11 5,4 1,5 3,6 41,6 
MSF12 3,1 0,9 3,5 47,2 
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Figure IV.2: Valeurs du rapport Al2O3/K2O en fonction de la teneur en baryum des 
échantillons de carotte des sondages TSB06-23 et TSB07-26 dans le Denny Dalton. 
Le domaine en jaune correspond aux échantillons pour lesquels le rapport 
Al2O3/K2O équivaut au rapport standard de l’illite. 
 
IV.1.1-.3: L’illite  
 Des plages d’illite sont observées dans la matrice de tous les échantillons 
étudiés. Elle se présente sous forme fibreuse et lamellaire. Elle s’observe: 1) en 
remplissage total ou partiel de la porosité intergranulaire, 2) en tapissage des 
bordures de certains grains détritiques de quartz dans les grès et 3) en remplissage 
de la porosité de certains minéraux accessoires (pyrite, rutile, monazite).  
 L’illite en remplissage de la porosité de dissolution de certains minéraux 
accessoires, elle pourrait provenir de la transformation des micas détritiques et/ou 
de la dissolution des feldspaths.  
 
IV.1.1-4: La chlorite  
 
 La chlorite ferromagnésienne a été observée en quantité importante dans un 
faciès gréseux (MSF 13 et MSF11) et dans le faciès conglomératique (MSF 10). Elle 
forme un ciment entre certains grains détritiques de quartz (Figure 4.3 A). La 
chlorite ferromagnésienne peut également s’observer en remplacement de la 
muscovite partiellement dissoute et en grain (environ > 1mm) subautomorphe non 
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Figure IV.3: Observation de la chlorite (MEB-BSE). A) ciment de chlorite entre les 
grains détritique subarrondis de quartz (échantillon MSF13) en association avec le 
l’oxyde de titane; B) Grain complètement chloritisé (échantillon MSF11).  
Qtz: grain détritique arrondi de quartz (figure A). 
ox.titane: oxyde de titane 
 
 
IV.1.1-5: La muscovite  
 La muscovite a été observée dans 3 échantillons (MSF10, MSF11 et CG2) des 
faciès conglomératiques et gréseux. Ces muscovites sont quelques fois partiellement 
remplacées par l’illite et présentent localement des inclusions de zircon et d’oxyde 
de titane (Figures 4.4 A et B). Les muscovites sont présentes en très faible 
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Figure IV.4: Observation de la muscovite (MEB-BSE). A) muscovite avec de l’illite 
entre les feuillets (échantillon MSF10); B) muscovite avec des inclusions de zircon et 
d’oxyde de titane.  
Qtz: quartz (figure A, B); ox.titane: oxyde de titane (échantillon MSF10).  
 
 
IV.1.1-6: La pyrite   
 Bien que différentes dans leur détail, les textures des pyrites observées 
s’intègrent bien  dans les classifications proposées par Saager, 1970,  Halbaueur 
1986 et Angland et al., 2002.  
 La pyrite s’exprime sous trois formes différentes: 1) La pyrite détritique 
arrondie ou subarrondie massive ou compacte (50m-1cm) (Figure 4.5A), avec dans 
certains cas des porosités de dissolution avec du quartz, de la chlorite, de l’illite et 
certains minéraux accessoires qui remplissent la porosité de la pyrite (Figure 4.5 B); 
2) grains de pyrite subarrondis détritiques zonés de tailles compris entre 50µm – 
500µm (Figure 4.5 B); 3) cristaux de pyrite d’origine diagénétique (10 µm et 300 µm) 
avec deux aspects: la pyrite cubique massive en cubes (Figure 4.5 C).et la pyrite 
très zonée automorphe parfois corrodée sur les bords (Figure 4.5 D). 
 La pyrite détritique massive arrondie ou subarrondie (compacte) contient des 
inclusions de chalcopyrite, galène, apatite, sphalérite et des nano-inclusions de 
pyrrhotite. La porosité des pyrites subarrondies détritiques zonées sont remplis 
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Figure IV.5: Morphologie de la pyrite (MEB- BSE). A) pyrite arrondie compacte avec 
un liseré discontinu de coffinite (échantillon CG21); B) grain subarrondi de pyrite 
zonée avec de la coffinte dans une zone d’altération (échantillon CG21); C) section 
carrée d’une pyrite en cube (échantillon MSF9); D) grain automorphe zoné de pyrite 
entouré d’un ciment de quartz avec des APS en remplissage de la porosité qui se 
forme entre les zones de dissolution (échantillon HS1= CG11). APS: phosphates 
alumineux hydratés; Qtz: grains de quartz détritique (figures A, D). 
 
IV.1.1-7: La pyrrhotite  
 La pyrrhotite a été observée en nano-inclusions dans la pyrite par le MET. 
Ces nano-inclusions déterminées sur des  préparations FIB de pyrite de 100 nm 
d’épaisseur sont généralement inférieures à 10nm (Figure 4.6 A). Les nano-
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X (EDX) d'énergie dispersive et la spectroscopie de perte d'énergie d'électrons (EELS) 
relié au TEM. (Figure 4.6 B).  
 
 
Figure IV.6 : Nanophases de pyrrhotite: A) nano-inclusions de pyrrhotite dans la 
pyrite (MET- BSE; échantillon CG21); B) DRX (échantillon CG21). 
 
 
IV.1.1-8 : La chalcopyrite  
 Elle est présente dans les échantillons des faciès conglomératiques et elle est 
généralement observée en inclusion dans les grains de pyrite détritique (Figure 4.7 
A). Ces inclusions peuvent atteindre 30µm. Elle est aussi observée dans des 
filonnets de chlorite (Figure 4.7 B). Les grains détritiques subarrondis (50µm à 
200µm) observés sont parfois corrodés et contiennent des inclusions de pyrite 
(Figure 4.7 C). La chalcopyrite remplit parfois la porosité dans certains grains de 
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Figure IV.7: Observation de la chalcopyrite (MEB- BSE). A) inclusion dans la pyrite 
(échantillon MSF10); B) chalcopyrite dans un filonnet de chlorite (échantillon 
MSF12); C) grain subarrondi de chalcopyrite avec de la pyrite en inclusion 
(échantillon MSF13); D) chalcopyrite remplaçant une pyrite altérée (échantillon 
MSF13). Qtz: quartz détritique (figure D) et quartz matriciel (figure D, C).  
 
IV.1.1-9: La galène 
 La galène se présente toujours en micro-inclusions dans les grains 
détritiques de rutile, de pyrite, de coffinite, (Figure 4.8 A, B) et d’APS. Ces micro-
inclusions de galène pourraient provenir de la désintégration de l’U et du Th (due 
au lessivage de ces minéraux par des fluides hydrothermaux et/ou diagénétiques). 
Il n’a pas été observé des grains de galène détritiques ou des grains de galène 
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Figure IV.8: Observation de la galène (MEB- BSE). A) inclusions de la galène dans 
un grain très altéré détritique subarrondi de coffinite (échantillon MSF9); B) 
inclusions de galène dans un grain détritique arrondi de pyrite (échantillon  
HS1=CG11).  
Qtz: grains détritique de quartz (figure A) et ciment de quartz (figure B). 
 
IV.1.1-10 : L’arsénopyrite 
 Elle a été observée dans les échantillons des faciès conglomératiques (MSF9 
et CG2). Les types de morphologie observés sont: 1) grains détritiques arrondis avec 
des tailles variant entre 20µm et 100µm (Figure 4.9 A); 2) grain subautomorphe 
(10µm à 50µm) partiellement corrodé et servant quelques fois de liant entre deux 
grains de pyrite (Figure 4.9 B); 3) liseré discontinu qui cristallise autour des grains 
détritiques arrondis et subarrondis de pyrite.  
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Figure IV.9: Observation de l’arsénopyrite (MEB-BSE). A) grain détritique arrondi 
d’arsénopyrite (échantillon MSF9); B) Ciment de arsénopyrite reliant deux grains de 
pyrite (échantillon CG2); C) spectre de l’analyse chimique de l’arsénopyrite 
présentée en haut à gauche  
Qtz: grain de quartz (figure A) et ciment de quartz (figure B). 
APS : Alumino-phosphate hydraté 
 
 
IV.1.1-11: Les oxydes de titane 
 L’oxyde de titane est présent dans tous les échantillons conglomératiques. 
Les grains détritiques d’oxyde de titane dans le conglomérat lité CG2 sont 
principalement du rutile (déterminés en spectrométrie Raman). Ces grains d’oxydes 
de titane (50µm et 300µm) sont le plus souvent localisés dans les lits à grains 
détritiques de pyrite et de monazite. Les oxydes de titane sont parfois en 
remplissage de la porosité de grains détritique de pyrite et de grains détritiques de 
rutile. Certains grains d’oxyde de titane altérés contiennent des microinclusions de 
galène (Figure 4.10 A). Un grain détritique chloritisé est recoupé par un filonnet 
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Figure IV.10: Observation des oxydes de titane (MEB- BSE). A) grain  détritique 
arrondi de rutile avec inclusion de galène (échantillon CG1); B) filonnet d’anatase 
dans un grain complètement chloritisé (échantillon MSF13).  
Qtz: ciment de quartz  
 
IV.1.1-12: Les oxydes de fer  
 
 Des minéraux ne contenant que du fer ont été observés au MEB en BSE. Ils 
seront dénommés oxydes de fer en fonction du contexte. Ces oxydes de fer sont 
présents dans les faciès gréseux MSF11 et MSF12. Ils sont observés généralement 
en remplissage des filonnets de quartz et dans les filonets de pyrite (Figure 4.11 A, 
B, D).  
Ils forment aussi des liserés discontinus de cristallisation par oxydation en 
bordure de certains cristaux subautomorphes de pyrite (Figure 4.11 C). L’oxyde de 
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Figure IV.11: Observation des oxydes de fer (MEB- BSE). A) oxyde de fer dans un 
filonnet de quartz (échantillon MSF11); B) oxyde de fer et chalcopyrite dans un 
grain subautomorphe de pyrite (échantillon MSF12); C) liseré de d’oxydation en 
bordure d’un grain automorphe de pyrite (échantillon MSF12). D) oxyde de fer dans 




IV.1.1-13: Les silicates  et les oxydes d’uranium et de thorium 
Deux espèces minérales ont été fréquemment observées dans les échantillons 




 Elle est présente dans tous les échantillons des faciès conglomératiques 
étudiés, en particulier dans les faciès conglomératiques lités. Elle cristallise 
généralement en bordure des grains détritiques de pyrite (en forme de liseré 
A B 
C D 
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discontinu et continu) ou en remplissage de la porosité de certains grains 
détritiques de pyrite et des cristaux de pyrite automorphes et quelques rares fois 
dans la porosité de la monazite (Figure 4.12 A, B, C, D). Cette coffinite à la 
particularité d’être riche en phosphate 




Figure IV.12: Observation de la coffinite (MEB- BSE). A) coffinite en remplissage 
dans un grain détritique de monazite (échantillon MSF9); B) liseré de coffinite 
autour d’un grain détritique de pyrite (échantillon CG2); C) coffinite en remplissage 
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automorphes de pyrite (échantillon MSF9) E) spectre de l’analyse chimique de la 
coffinite de la figure D.  
Qtz: quartz  
 
IV.1.1.13-2: Thorite et thorianite 
La thorite s’observe en bordure de certains grains détritiques subarrondis de 
pyrite sous forme de liseré (Figure 4.13 A). Ces liserés ont des tailles variant entre 
5µm et 50µm. Elle s’observe aussi en grains subarrondis partiellement corrodés et 
altérés avec une taille pouvant atteindre 300µm (Figure4.13 B).  
 Comme la coffinite, elle est assez abondante dans tous les échantillons des 
faciès conglomératiques, particulièrement dans les faciès conglomératiques lités 
(CG2 et MSF9, WM3).  
La thorianite est observée en remplissage de la porosité de la monazite et en 
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Figure IV.13: Observation de la thorite dans les échantillons (MEB- BSE). A) thorite 
en bordure d’un grain de pyrite avec de la sphalérite (échantillon MSF9); B) grain 
subarrondi de thorite avec la sphalerite et les APS de Ca et de Terres Rares Légères 
(échantillon MSF9); C) spectre de l’analyse chimique de la thorite de la figure A. 
Noter la présence du phosphore dans la thorite. 
 Qtz: quartz  
 
 
IV.1.1-14: Les phosphates  
La monazite est le phosphate le plus représenté dans les échantillons 
conglomératiques étudiés. Elle est assez abondante dans les faciès 
conglomératiques lités (CG2 et MSF9 et WM3). L’apatite, les APS et le xénotime sont 
également présents. 
 
IV.1.1.14-1: La monazite 
 Les conglomérats contiennent des grains détritiques de monazite  (50µm à 
500µm), Ces grains ont généralement des traces de dissolution et des inclusions de 
thorite (Figure 4.14 A, B, C). Des monazites sont également incluses dans des 
grains détritiques de pyrite (Figure 4.14 D).  
Dans le faciès conglomératique CG2 la monazite pure n’est quasiment pas 
observée. La plupart des monazites présentent de l’altération partielle ou très 
avancées. En effet, cette dissolution favorise la cristallisation de la coffinite et de la 
thorite et dans quelques cas des APS (en libérant l’uranium ou le thorium). 
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Figure IV.14: Observation de la monazite (MEB- BSE). A) vue d’ensemble d’un lit de 
minéraux lourds avec deux grains de monazite et un grain de rutile (échantillon 
CG2); B) grain de monazite détritique subarrondi altéré avec des inclusions de 
thorite (échantillon CG2); C) grain de monazite détritique subarrondi compact avec 
des inclusions de thorite (échantillon MSF11); D) monazite montrant des traces de 
dissolution en remplissage de la porosité d’un grain détritique de pyrite (échantillon 
MSF9); E) spectre de l’analyse chimique de la monazite de la figure B. 
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IV.1.1.14-2: L’apatite 
 Dans cette carotte, la fluoroapatite est assez rare. Deux grains ont été 
observés uniquement dans le faciès conglomératique MSF11. Le premier grain 
d’apatite corrodé et subautomorpe est localisé à proximité des grains subarrondis 
de pyrite et d’un oxyde de titane altéré (Figure 4.15 A).  
La porosité de ce grain d’apatite est remplie par le quartz, la sphalérite et 
l’oxyde de titane. Le deuxième grain d’apatite subarrondi est partiellement zoné et 
s’observe à proximité des cristaux autromorphes de zircon et d’un feuillet de 
chlorite (Figure 4.15B).  
 
 
Figure IV.14: Observation de la fluoroapatite (MEB- BSE). A) grain de fluoroapatite 
subautomorphe altéré a proximité d’un oxyde de titane et de pyrite avec la porosité 
remplie par la sphalerite et le quartz (échantillon MSF9); B) grain d’apatite 
détritique subarrondi compact (échantillon MSF11); C) spectre de l’analyse 
chimique de l’apatite de la figure B. Qtz: quartz 
 
 
IV.1.1.14-3: Les phosphates sulfates alumineux (APS)  
 
 Les phosphates alumineux hydratés présents dans les échantillons sont des 
solutions solides entre la florencite correspondant à un phosphate alumineux de 
Terres Rares de formule ((Ce, La)Al3(PO4)2(OH)6) et caractéristique des conditions 
B A 
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acides du milieu (Gaboreau et al., 2005 & 2007) et la crandalite (phosphate 
alumineux hydraté de calcium).  
 Ils ont été observés dans les échantillons les plus riches en grains de 
monazite (dans tous les faciès conglomératiques), en particulier dans les faciès 
conglomératiques lités (CG2, MSF9, WM3.1). Ils s’observent généralement en 
micrograins subautomorphes altérés disséminés dans la matrice. Ils remplissent la 
porosité de certains grains détritiques de pyrite et de monazite (Figure 4.16 A) et 
certains cristaux subautomorphes de pyrite. Ces micrograins ont des tailles variant 
entre 20µm et 200µm et peuvent contenir des inclusions de galène (Figure 4.16 B, 
C).  
Ils sont observés aussi dans quelques filonnets de quartz. Certains grains 
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Figure IV.16: Observation des phosphates alumineux hydratés (MEB- BSE). A) remplissage 
de la porosité d’un grain de pyrite arrondi altéré par des APS (échantillon CG2); B) grain 
d’APS subautomorphe avec des micro-inclusions de galène (échantillon MSF11); C) agrégat 
d’APS à proximité d’un grain de monazite altéré et d’un grain de pyrite arrondi (échantillon 
MSF10); D) vue d’ensemble des grains disséminés d’APS dans la matrice (échantillon MSF9); 
E) spectre de l’analyse du grain d’APS de la figure B. Noter la présence du soufre (sulfate) 
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IV.1.1.14-4: Xénotime 
 Le xénotime (phosphate d’yttrium) a été observé uniquement dans deux 
échantillons (MSF11 et MSF12) des faciès gréseux. Ces grains sont partiellement  





Figure IV.17: Observation du xénotime (MEB- BSE). A) grain détritique 
subautomorphe altéré de xénotime avec la porosité remplie par le quartz 
(échantillon MSF11); B) grains subautomorphes de xénotime altérés avec la porosité 
remplie par le quartz (échantillon MSF12); C) spectre de l’analyse du grain de 
xénotime de la figure A.  




                                                                                                                                           CHAPITRE IV                                                                                                                                         
 
 
- 89 - 
 
 
IV.1-2 : Autres minéraux accessoires 
 
 IV.1.2-1 : Chromite 
La chromite  (20 µm- 100 µm), s’observe généralement dans les faciès 
conglomératiques lités. Elle est le plus souvent observée dans les lits des minéraux 
accessoires. De forme arrondis à subarrondis (Figure 4-18). Elle est parfois 
partiellement altérée  
 
 
Figure IV.18: Observation de la chromite (MEB- BSE) : grain détritique arrondi 




 IV.1.2-2: Zircon 
Le zircon, est observé en grains détritiques subautomorphe à subarrondis (10 
µm- 200 µm). Il s’observe dans tous les faciès conglomératiques et contient 
généralement des micros inclusions de galène (Figure 4-19 A). Certains grains 
présentent des zonations (Figure 4-19 B). 
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Figure IV.19: Observation du zircon (MEB- BSE). A) grain altéré avec des micros 
inclusion de galène (échantillon MSF2); B) grains subautomorphe de zircon zoné 
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IV.2 – Etude minéralogique des carottes du forage TSB 07-26 
 
Les faciès conglomératiques des carottes du sondage TSB07-26 comprennent 
un conglomérat lité (CG22) et trois conglomérats granoclassés à galets de quartz qui 
sont riches en pyrite et minéraux lourds (CG12, CG32 et CG4). Ces conglomérats 
sont intercalés avec des grès. 
 
IV.2.1 : Le quartz 
 
  Dans les faciès conglomératiques les grains détritiques de quartz ont des 
tailles comprises entre 200µm et 3 cm. Ces grains sont généralement arrondis à 
subarondis et ont des surcroissances de quartz. Les contacts des grains de quartz 
dans les faciès conglomératiques sont généralement concavo-convexe à plans.  
 Les faciès gréseux ont des grains détritiques de quartz arrondis et 
subarondis (10µm à 1mm). Ces faciès ont la particularité d’être riches en grains 
subarondis de quartz polycristallin. Les contacts entre les grains détritiques de 
quartz sont majoritairement de type concavo-convexes et quelques fois suturés 
selon le degré de dissolution des grains détritiques de quartz et le type de  faciès 
(conglomératique à gréseux).  
 Dans les faciès gréseux et conglomératiques, les surcroissances de quartz 
remplissent une grande partie de la porosité. L’épaisseur des surcroissances varie 
généralement entre 20µm et 50μm, mais elle peut parfois atteindre 100μm (les 
liserés discontinus de quartz autour de certains grains détritiques arrondis de 
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IV.2.2 : Les feldspaths 
 Les feldspaths observés dans le sondage TSB07-26 sont les feldspaths 
potassiques. Leur aspect varie selon le faciès dans lequel ils ont été observés. Ils 
sont partiellement altérés et sont localement remplacés par l’illite dans les faciès 
gréseux. L’intensité de cette dissolution augmente avec la profondeur et selon le 
type de faciès. Les rapports Al2O3/K2O de ces échantillons  (Tableau 4. 1) qui sont 
compris entre 3,5 et 7 montrent que les feldspaths potassiques ne sont pas 
complètement dissous. Les processus de dissolution recristallisation sont plus 
marqués dans les faciès gréseux que dans les faciès conglomératiques (à matrice 
silico-argileuse). 
 
IV.2.3 : L’illite 
 L’illite est le phyllosilicate le plus représenté, elle est observée dans tous les  
échantillons. Les particules d’illite sont de forme fibreuse et lamellaire en position 
intergranulaire. L’origine possible est la réaction d’illitisation due à la dissolution 
partielle des feldspaths potassiques.  
 Trois types d’expression de l’illite ont été observés dans les échantillons 
étudiés : (1) l’illite en remplissage de pores qui comble partiellement ou totalement 
la porosité, (2) l’illite en enrobage de pores qui tapisse la paroi des pores mais 
préserve leur porosité intérieure, (3) l’illite en tapissage des bordures des grains de 
quartz détritiques.  
L’illite en enrobage de pores est généralement observée dans les pores de 
dissolution des minéraux lourds (pyrite et monazite). L’illite en tapissage de grains 
de quartz est systématiquement observée dans les faciès gréseux à faible 
dissolution inter granulaire et dans un faciès conglomératique (CG12: échantillon 
MSF8).  
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IV.2.4 : La chlorite  
 La chlorite est souvent observée en ciment autour des grains détritiques 
(Figure 4.20). 
 
Figure IV.20: Observation de la chlorite (MEB- BSE) en ciment de petits cristaux de 
pyrite, et de quartz (à gauche) 
Qtz: quartz.  
 
IV.2.5: La sidérite magnésienne 
 La sidérite magnésienne (Figure 4.21 A) est présente dans l’échantillon du 
faciès gréseux (MSF6). Elle est sous forme de cristaux subautomorphes (10µm) 
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Figure IV.21: Analyse et observation de la sidérite (MEB- BSE). A) diagramme 
ternaire des solutions solides des carbonates de fer, magnésium et calcium ; B) 
sidérite englobé dans la pyrite (échantillon MSF6); C)  sidérite en inclusion dans la 
pyrite, cette sidérite est recoupée par des filonnets remplis par l’oxyde de fer 








IV.2.6 : Pyrite 
 
 La pyrite est présente dans presque tous les échantillons étudiés à 
l’exception d’un faciès gréseux (échantillon MSF6). Elle s’observe sous trois formes 
différentes: 1) la pyrite détritique arrondis à subarrondis (10µm – 500µm), elle peut 
être massive (compacte) ou poreuse. Abondante dans les faciès conglomératiques, 
sa porosité est remplie par le quartz, l’illite et quelques fois par des minéraux 
accessoires. En bordure de certains grains détritique de pyrite arrondie il se forme 
des liserés de coffinite et de quartz (Figure 4.22 A, B); 2) la pyrite en cube (5µm-
100µm) observée dans les faciès conglomératiques lités, sous forme compacte et 
poreuse.  
La porosité est remplie par le quartz, l’illite et quelque fois par la coffinite. Ils 
contiennent des inclusions de sphalérite et parfois de galène (Figure 4.22 B); 3) la 
pyrite subautomorphe (10µm-1mm) corrodée, arrondie par les bords. Sa porosité 
est remplie par le quartz, les APS, la chalcopyrite et les minéraux argileux (Figure 
4.22 C). 
La pyrite subautomorphe se forme précocement (elle englobe parfois des 
grains détritiques de quartz avant la formation des surcroissances) ou tardivement 
lorsqu’elle cristallise dans les filonnets de quartz (Figure 4.22C, 4.22D). De plus, 
certains cristaux de pyrite en cube s’oxydent en laissant place à des oxydes de fer 
ils sont remplacés par des minéraux argileux (Figure 4.22E)






Figure IV.22: aspect général de la pyrite (MEB-BSE). A) grain de pyrite arrondie 
compacte avec un liseré discontinu de coffinite (échantillon MSF2); B) grain de 
pyrite arrondi poreux avec un liseré discontinu de quartz (échantillon MSF2); C) 
grain de pyrite en cube compact (échantillon MSF7); D) grain de pyrite poreux avec 
la porosité remplie par le quartz (échantillon MSF5); E) pyrite subautomorphe 
cristallisant en épousant la forme des surcroissances de quartz (échantillon MSF2); 








Qtz: quartz matriciel (figures C, D, F); ciment de quartz (figure B, E) et grain 
détritique de quartz subarrondi (figure A,B, E). 
 
IV.2.7 : La chalcopyrite  
 La chalcopyrite a été observée uniquement dans les faciès conglomératiques 
(CG12 et CG32). Ce sont des cristaux subautomorphes avec des tailles comprises 
entre 10µm-100µm (Figure 4.23 A, B, C, D). Ces cristaux subautomorphes de 
chalcopyrite sont parfois corrodés. La chalcopyrite cristallise aussi en imprégnation 




Figure 4.23: Observation de la chalcopyrite (MEB- BSE). A) liseré discontinu de 
chalcopyrite autour d’un grain détritique de pyrite et chalcopyrite imprégnant le 
l’illite (échantillon MSF1); B) grain de chalcopyrite enrobant un grain de galène 
(échantillon MSF4); C) grain de chalcopyrite avec des inclusions de pyrite 
A B 
C D 




(échantillon MSF8); D) grain de galène et de chalcopyrite. La galène englobe la 
chalcopyrite (échantillon MSF1).  
Qtz : grain détritique de quartz (figure C) et quartz matriciel (figure A, B, D). 
 
IV.2.8 : La galène  
 Elle a été observée dans tous les échantillons des faciès conglomératiques. La 
galène est généralement observée en micro-inclusions dans les grains détritiques 
arrondis de pyrite, dans les grains détritiques subarrondis de zircon altérés (Figure 
4.24 A).  
Elle a été observée aussi dans un grain de coffinite et dans un grain 
subautomoprhe de thorite corrodé et altéré (Figure 4.24 B). Des cristaux de galène 
subautomorphes inférieurs à 5µm ont été observés associés à la chalcopyrite 
(Figure 4.23 B, D) 
 
 
Figure.4.24: Observation de la galène (MEB- BSE). A) micro-inclusions de galène 
dans un grain subarrondi altéré de zircon (échantillon MSF2); B) micro-inclussions 
de galène dans un grain subautomorphe de thorite altéré (échantillon MSF2). 











IV.2.9 : Les oxydes de titane 
 Les différents oxydes de titane n’ont pas été distingués dans ce sondage. Ils 
sont observés dans tous les faciès conglomératiques. Les grains d’oxyde de titane 
(20µm-200µm) sont le plus souvent altérés et sont arrondis à subarrondis.  
Ils contiennent le plus souvent des inclusions de galène et s’observent 
généralement à proximité des grains détritiques de pyrite (arrondis a subarrondis) 
et des grains subautomorphes de pyrite (Figure 4.25 A). Un oxyde de titane en 
forme de « treillis » a été localement observé (Figure .25 B). 
 
 
Figure 4.25: Observation des oxydes de titane (MEB- BSE). A) grain arrondi d’oxyde 
de titane altéré avec des microsinclusions de galène (échantillon MSF2); B) dans la 
matrice de la roche oxyde de titane en forme de «treillis» (échantillon MSF7).  
Qtz: grain détritique subarrondi de quartz (figure A, B). 
 
IV.2.10 : Les oxydes de fer  
 L’oxyde de fer a été observé dans le faciès conglomératique CG22 (MSF5) et 
en remplissage de la porosité de la sidérite dans le faciès gréseux MSF6 (Figure 4.20 
C). L’oxyde de fer observé dans le faciès conglomératique proviendrait de l’oxydation 
de la pyrite à partir des eaux météorites.  
L’oxydation de la pyrite s’observe en liseré sur un grain de pyrite 
subautomorphe détritique (Figure4.26 A) que sur un cristal de pyrite cubique altéré 
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(Figure4.26 B). L’oxyde de fer observé dans la porosité de la sidérite dans 
l’échantillon du faciès gréseux (MSF6) témoignent d’une cristallisation postérieure a 
celle de la sidérite. 
 
Figure 4.26: Observation des oxydes de fer (MEB- BSE). A) liseré d’oxyde de fer en 
bordure d’un grain automorphe de pyrite (échantillon MSF12); B) oxydation d’un 
grain en cube de pyrite (échantillon MSF5).  
Qtz: grain détritique subarrondi de quartz (figure A). 
 
 
IV.2.11 - Les silicates et les oxydes d’uranium et de thorium 
 La coffinite est présente dans tous les faciès conglomératiques et dans deux 
faciès gréseux (MSF1 et MSF6). Elle s’observe généralement en liseré discontinu ou 
continu et en remplissage de la porosité de certains grains de pyrite détritiques 
arrondis et des grains de pyrite subarrondis (Figure 4.27 A). Ces liserés sont le plus 
souvent inférieurs à 10µm. La coffinite est aussi observée dans les filonnets de 
quartz (Figure 4.27 B). 
 La thorianite a été observée uniquement dans les faciès conglomératiques 
(CG4, CG32 et CG22), en inclusions (inférieures à 5µm) dans les grains de monazite 
détritiques subarrondis altérés (Figure 4.27 C).  
Des grains de thorite subautomorphes avec des inclusions de monazite (20µm -
50µm) altérés ont été observés dans le faciès conglomérat lité CG22 (Figure4.27 D). 
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Figure 4.27: Observation de la coffinite et de la thorite (MEB-BSE). A) liseré 
discontinu de coffinite autour de deux grains détritiques de pyrite et en remplissage 
de la porosité secondaire de ces grains (échantillon WM4.1); B) la coffinite tapisse 
les bordures d’un filonnet de quartz colmaté par la sphalérite (échantillon MSF2); C) 
thorite en inclusion dans un grain détritique de monazite altéré (échantillon MSF5); 
D) grain de thorite très altéré dans un lit de minéraux lourds (échantillon MSF4).  
Qtz: grain détritique de quartz (figure B, D) et ciment de quarte (figure D). 
 
 
IV.2.12 : Les phosphates  
 
 Quatre phosphates ont été observés dans tous les faciès conglomératiques et 
dans un faciès gréseux : 
 1) la monazite (50µm-100µm) détritique arrondie à subarrondie altérée et la 
monazite compacte détritique arrondie à subarrondi altéré. Elle contient 
généralement des inclusions de thorite (Figure 4.28 A, B);  
 2) la fluoroapatite (20µm-100µm) se présente sous deux formes: grain 









détritique subarrondi altéré, montrant parfois des liserés de forme arrondis qui 
témoignent de la forme avant la dissolution partielle du grain Figure 4.28 C et D) 
 
 
Figure 4.28: Observation de la monazite et de l’apatite (MEB-BSE). A) grain arrondi 
de monazite très altéré (échantillon MSF5); B) grain subarrondi de monazite corrodé 
par les bords contenant une inclusion de thorite (échantillon MSF5); C) apatite 
subarrondie compacte (échantillon MSF1); D) fluoroapatite subarrondie 
partiellement altérée (échantillon MSF1).  
Qtz: grain détritique de quartz (figure A) et ciment de quarte (figure A, B, C, D). 
 
 3) Seul un grain de xénotime subautomorphe (100µm) a été observé 
localement dans le faciès gréseux MSF7 (Figure 4.29), au niveau d’un lit argileux 









Figure 4.29: Observation du xénotime (MEB- BSE). Grain subautomorphe de 
xénotime dans un lit de minéraux lourds tels que la pyrite et l’oxyde de titane 
(échantillon MSF7). Qtz: grain détritique de quartz et ciment de quarte. 
 
 4) les phosphates alumineux hydratés sont des solutions solides entre la 
florencite (phosphate alumineux de Terres Rares) et crandallite (phosphate 
alumineux hydraté de calcium). Ils se présentent en grains avec des tailles variant 
entre 5µm -100µm (Figure4.30 A, C).  
Certains grains remplissent la porosité des grains de pyrite arrondis et des 
grains de pyrite subautomorphes (Figure4.30 B). Des grains détritiques d’APS en 










Figure 4.30: Observation des phosphates alumineux hydratés: APS (MEB- BSE). A) 
grain d’APS avec des restes de monazite (échantillon MSF5); B) en inclusion dans 
un grain subautomorphe de pyrite (échantillon MSF4); C) micro-grains d’APS 
disséminés dans la matrice de la roche, ces grains sont associés aux minéraux 
argileux (échantillon MSF5); D) micrograins d’APS alignés sur  un lit d’illite 
(échantillon MSF4).  

















IV-3: Paragenèse: Relations texturales entre les minéraux 
 
Les relations texturales entre les minéraux sont mises en évidence par les 
différentes observations microscopiques. Les échantillons des deux sondages 
TSB06-23 et TSB07-26 ont été observés en détail au microscope optique (en 
lumière transmise, polarisée et réfléchie), en cathodoluminescence et au MEB. Ces 
observations minéralogiques permettent de mettre en évidence des indices 
chronologiques présents entre les minéraux et d’autres phénomènes ou marqueurs 
diagénétiques dans le Mozaan Group. 
La silicification est présente dans la totalité des échantillons étudiés. En 
effet, par le fait qu’elle montre ainsi les relations texturales avec la plupart des 
minéraux authigènes (ou phénomènes diagénétiques) et les minéraux détritiques 
elle peut constituer un indice chronologique important.  
 
IV.3-1 : Evénements antérieurs à la silicification  
 
Tableau 4.2 : Evénements diagénétique antérieurs à la silicification identifiés dans 
les deux sondages Sondages TSB06-23 et TSB07-26 
 
Evenements diagenetiques identiques dans 
les  deux sontages 
Evenements diagenetiques differents  
Tapissages illitique autour des grains 
détritiques de quartz 
 
 
Néoformation de pyrite en cube 
 
 
Remplissage de la porosité par les 





Précipitation de sidérite magnésienne 
(sondage TSB07-26) 











IV.3-2 : Evènements postérieurs à la silicification  
 
Tableau 4.3 : Evénements diagénétique postérieurs à la silicification identifiés dans 
les deux sondages TSB06-23 et TSB07-26 
 
 
Evenements diagenetiques identiques dans 
les sontages 
Evenements diagenetiques differents 
 


















Précipitation de sidérite magnésienne 
(sondage TSB07-26) 
 




Absence de l’uraninite détritique 
 
 
Cristallisation de la coffinite, de la thorite  




Certains évènements sont contemporains à la silicification comme 
l’asénopyrite. Elle cristallise par exemple en même temps que la silicification en 




bordure de la pyrite détritique arrondie, puis la coffinite cristallise postérieurement 
sur elle.   
De plus, la sidérite remplis parfois la porosité de la pyrite détritique et l’oxyde de fer 
vient remplire la porosité de la sidérite.  
La paragenèse dans le sondage TSB06-23 est comparable à celle dans le 




IV-4 : Description des phénomènes diagenetiques 
  
Cette partie vise à décrire les phénomènes diagénétiques observés dans 
l’ensemble des échantillons étudiés. Les observations ont été réalisées à l’aide du 
microscope optique en lumière naturelle et en lumière polarisée, en 
cathodoluminescence et au MEB. 
 
 
  IV.4-1 : Silicification : cimentation du quartz 
 
La cimentation de quartz authigène (surcroissance) est présente dans tous 
les échantillons étudiés, elle s’exprime principalement par des auréoles de 
surcroissance autour des grains détritiques de quartz et des auréoles de 
surcroissance autours de quelques grains détritiques arrondis de pyrite (Figure). 
Les surcroissances de quartz remplissent une grande partie de la porosité dans 
certains échantillons. L’épaisseur des surcroissances varie généralement entre 10 et 
50μm dans les faciès gréseux et conglomératiques, mais elle peut parfois atteindre 
100μm dans certains faciès conglomératiques (les auréoles de surcroissances de 
quartz autour des grains arrondis de pyrite). 
Les surcroissances de quartz  montrent une faible luminescence, de même 
couleur que le grain détritique de quartz sur lequel ils « poussent » (brune ou bleu). 




Les auréoles de surcroissance sont en contact  direct avec le grain détritique de 
manière syntaxiale. Ces auréoles de surcroissances sont généralement 
discontinues, comblant d’abord les irrégularités du grain détritique et englobe 
parfois partiellement le grain détritique. Ces auréoles croissent librement comblant 
dans certains cas  la porosité intergranulaire.  
 
 
IV.4-2 : Pression dissolution : dissolution du quartz intergranulaire 
 
La dissolution du quartz intergranulaire définit comme le mécanisme appelé 
«pression-dissolution» n’est pas très connu dans le mécanisme de compaction 
chimique au contact des grains de quartz (Bjørkum,1996 ; Worden et Morad, 2000). 
Les phénomènes de « pression dissolution » sont estimés par des zones de 
stylolitisation et les contacts entre les grains de quartz.  
 
 
IV.4-3 : Les contacts entre les grains de quartz 
 
Dans tous les faciès étudiés trois principaux contacts entre les grains de 
quartz sont observés : 1) contacts concavo-convexes ; 2) contacts suturés et 3) 
contacts plans (Figure4. 31).  






Figure IV.31: représentation schématique des principaux contacts observés entre 
les grains de quartz dans les faciès étudiés. 
 
Pour Onasch (1993, 1994), les types de contacts sont liés à celles des 
contraintes que les grains ont subies. Ces contacts sont interprétés ici comme étant 
des structures de pression dissolution. 
Les contacts entre les grains détritiques de quartz sont majoritairement de 
type concavo-convexes dans les faciès gréseux des deux sondages étudiés. Dans le 
sondage TSB06-23, la dissolution de quartz intergranulaire diminue en profondeur, 
les grains de quartz semblent « flotter dans une matrice argileuses » laissant place 
aux contacts plans ou des contacts quasi inexistants. Cependant, dans le sondage 
TSB07-26, la dissolution de quartz intergranulaire augmente considérablement  en 
profondeur entraînant l’apparition de contacts suturés. 
Les observations des grès étudiés montrent la présence du tapissage illitique 
par endroit dans tous les faciès gréseux. Ce tapissage peut affecter le processus de 
pression-dissolution par différents mécanismes. Cette illite peut former des 




barrières contre la diffusion de la silice dissoute et ralentir la précipitation du 
quartz. Par conséquent elle ralenti le processus de «pression dissolution ».  
La dissolution de quartz intergranulaire opère au contact entre deux grains. 
Il peut s’agir d’un contact quartz-quartz, quartz-minéraux argileux, quartz-
minéraux accessoires. Selon Houseknecht, 1984 la surface du grain ayant été 
dissoute par pression-dissolution, est estimée à partir de l’observation de la forme 
du contact.  
La validité de cette méthode est moins bonne lorsque les grains sont sub-
arrondis à subautomorphes car il est n’est pas facile dans ce cas de reconstituer la 
forme initiale du grain détritique. Cette méthode s’applique uniquement que sur les 




IV.4-4 : Les stylolites 
Dans les grès étudiés les stylolites se devellopent généralement parallèlement 
a la stratigraphie dans les grès. Ils sont présent généralement dans les faciès 
gréseux. A l’échelle de la lame mince, ils sont noirâtres ou brunâtre (due à la 
concentration en argile ou en matière organique).  
Les stylolites (ou microstylolites) observés sont remplis parfois de la pyrite 
mais surtout par une forte concentration en minéraux argileux. Ils sont le plus 
souvent horizontaux à sub-horizontaux (généralement stratiformes). La 
stylolitisation est très bien observée sur les carottes. Les stylolites se forment 
généralement à un stade d’enfouissement avancé, donc assez tardif durant la 
diagenèse.  
 




IV.4-5 : Filonnets de quartz 
Les filonnets de quartz sont fréquemment observés dans tous les échantillons 
étudiés. Ils recoupent l’échantillon. Des filonnets sont remplis par le quartz et 
les minéraux argileux généralement, parfois par certains minéraux lourds 



















































Géochimie des conglomérats et des 

























































La composition en éléments majeurs et en traces des conglomérats et des 
grès permet de caractériser les différentes sources d’apports détritiques terrigènes 
alimentant le bassin sédimentaire de Pongola. Cette étude permet également 
d’évaluer les altérations chimiques postérieures au dépôt ayant affecté ces roches.  
 Afin de caractériser les variations de composition du matériel détritique, 11 
échantillons ont été analysés à la sonde électronique et 13 échantillons ont été 
étudiés par analyse chimique en roche totale, en éléments majeurs et en traces, en 
Eléments des Terres Rares (ETR) et en soufre total. La composition en éléments 
majeurs et en éléments traces est reportée dans les tableaux 5.2 et 5.3. 
La détermination des processus d’altération supergène, diagénétique et/ou 
hydrothermale des grains détritiques de pyrite et de certains minéraux accessoires, 
pourrait renseigner sur  les circulations des fluides s’étant produites dans les 
sédiments. L’altération des feldspaths pourrait donner des renseignements sur le 
fractionnement des éléments majeurs entre les matériaux sources et les roches 
sédimentaires formées dans le bassin. De plus, la couleur des grains détritiques de 
quartz en cathodoluminescence apporte des informations supplémentaires sur la ou 
les sources  des sédiments.  
Les conglomérats et les grès généralement à porosité et perméabilité 
moyenne à élevées peuvent se comporter comme des systèmes géochimiques 
ouverts. A cet effet, les teneurs en éléments chimiques peuvent avoir été influencées 
par d’éventuels apports des fluides susceptibles d’avoir circuler dans le bassin. 
 
 





V.1 - Chimie des minéraux accessoires (pyrite, monazite et rutile) 
 
Les données obtenues à la sonde électronique afin de quantifier les teneurs 
en éléments traces dans les cristaux de pyrite, rutile et dans la monazite des 
conglomérats et des grès sont présentées dans l’annexe  1. 
Les échantillons analysés CG2 de la carotte TSB06-23 et CG4 de la carotte 
TSB0726 possèdent des grains détritiques de monazite abondants d’un point de vue 
microscopique. Les analyses ont été réalisées avec les sondes électroniques 
CAMECA SX50 et SX100 afin de quantifier l’uranium et thorium dans les cristaux 
de monazite et de rutile.  
 Dans les grains de pyrite des conglomérats, les valeurs en Co, Ni et As sont 
généralement inférieures à la limite de détection de la sonde électronique dans les 
conditions utilisées. Les teneurs en Co sont inférieures à 0,82 % poids, les teneurs 
en Ni à 0,91 % poids et les teneurs en As à 1,32 % poids. Les valeurs moyennes de 
Pb sont de 0,4 % poids. Les valeurs mesurées pour quelques grains de rutile sont 
inférieures à 0,015 % poids. La teneur en Th est inférieure à 0,028 % poids. 
 Les données de la quantification des éléments en trace ainsi que de 
l’uranium et thorium dans les grains de monazite sont rassemblées dans le Tableau 
5.3. Ce sont principalement des monazites à Ce (en moyenne 30 % poids de 
Ce2O3). 
Les teneurs en Th sont de 0,53 % à 8,84 %. Les teneurs en U sont inférieures 
% à 1,14 %, parfois inférieures à la limite de détection. De plus la corrélation entre 
le thorium et l’uranium est positive (Figure 5.1). Le rapport Th/U est de 17,6 avec 
un coefficient de corrélation de 0,64. 
 
 

























Figure V.1: Teneurs en U et Th dans les grains détritiques de monazite  du 
conglomérat CG2 (TSB06-23) à la sonde électronique. 





P2O5 CaO La2O3 Ce2O3 Pr2O3 Nd2O3 Sm2O3 SiO2 SO2 FeO UO2 PbO ThO2 Gd2O3 Y2O3 Total 
29,94 0,16 9,79 31,04 3,99 16,22 2,57 0,60 0 0,02 0,00 0,08 0,69 1,19 0,20 96,47 
28,49 0,10 10,71 31,87 4,17 16,08 2,64 0,55 0 0,00 0,00 0,20 1,91 1,18 0,18 98,07 
29,78 0,04 10,55 32,90 4,36 16,79 2,58 0,41 0 0,00 0,01 0,20 1,59 1,20 0,14 100,54 
28,89 0,13 12,20 30,93 3,45 14,94 2,14 0,65 0 0,07 0,09 0,21 1,75 1,24 0,38 97,07 
29,30 0,11 11,09 30,84 3,38 14,88 2,45 0,72 0 0,09 0,00 0,20 1,99 1,41 0,52 96,97 
28,76 0,10 9,81 30,51 4,43 16,46 2,72 0,68 0 0,00 0,00 0,19 1,91 1,21 0,31 97,09 
28,00 0,12 11,68 30,84 3,76 15,28 2,33 0,48 0 0,37 0,48 0,22 4,33 1,18 0,40 99,46 
29,05 0,11 9,97 31,19 3,88 17,34 2,84 0,54 0 0,03 0,05 0,29 2,00 1,05 0,15 98,48 
28,61 0,10 9,58 31,78 4,17 17,65 2,72 0,41 0 0,17 0,00 0,27 2,70 1,05 0,16 99,36 
29,69 0,05 10,86 31,02 3,81 15,52 2,53 0,52 0 0,22 0,01 0,20 0,93 1,30 0,14 96,79 
28,08 0,22 9,97 29,15 3,73 15,20 2,37 0,89 0,14 0,93 0,17 1,19 4,31 1,16 0,40 97,91 
27,68 0,04 8,71 31,75 4,62 17,79 2,65 0,47 0 0,18 0,09 0,23 0,90 1,20 0,13 96,45 
29,19 0,10 8,92 31,85 4,42 18,30 2,99 0,39 0 0,00 0,13 0,19 1,15 1,18 0,13 98,94 
27,75 0,17 9,87 31,77 3,65 16,92 2,79 0,66 0 0,00 0,00 0,16 1,20 1,18 0,10 96,20 
29,31 0,03 9,49 31,81 4,14 18,36 2,75 0,60 0 0,25 0,02 0,21 0,82 1,21 0,13 99,13 
28,79 0,02 9,19 31,92 4,16 17,76 2,63 0,64 0 0,22 0,14 0,15 1,20 1,17 0,14 98,12 
28,60 0,09 8,69 31,08 4,01 17,40 2,27 0,55 0 0,34 0,04 0,15 1,64 1,17 0,11 96,13 
28,93 0,05 8,99 32,29 4,10 17,30 2,73 0,59 0 0,07 0,07 0,21 1,61 1,11 0,11 98,16 
28,34 0,02 8,94 32,20 4,31 18,16 3,22 0,46 0 0,00 0,00 0,11 1,15 1,15 0,10 98,14 
28,59 0,06 9,25 31,72 4,23 17,48 2,68 0,54 0 0,05 0,10 0,15 0,90 1,11 0,11 96,98 
30,64 0,03 8,88 32,35 4,56 17,64 2,91 0,43 0 0,00 0,06 0,15 1,03 1,16 0,08 99,91 
29,01 0,06 9,14 31,70 4,38 17,31 2,82 0,48 0 0,19 0,00 0,13 0,76 1,11 0,11 97,20 
28,52 0,07 8,86 31,78 4,13 17,10 2,82 0,58 0 0,01 0,11 0,12 0,86 1,13 0,10 96,18 
27,68 0,14 8,91 30,64 4,34 16,95 2,94 0,65 0 1,99 0,05 0,16 1,15 1,08 0,11 96,79 
27,62 0,14 8,52 31,23 4,20 17,17 2,72 0,62 0 1,01 0,08 0,16 1,10 1,04 0,11 95,72 
29,64 0,01 8,43 32,30 4,20 17,43 3,06 0,39 0 0,00 0,09 0,19 1,94 1,20 0,15 99,04 
29,07 0,06 9,48 31,81 4,28 17,65 3,03 0,43 0 0,07 0,00 0,16 1,13 1,25 0,14 98,56 
29,11 0,09 8,67 31,70 4,24 18,13 2,91 0,50 0 0,00 0,16 0,19 2,21 1,11 0,15 99,16 
28,80 0,12 9,65 30,95 3,89 16,40 2,51 0,81 0 0,62 0,00 0,15 1,77 1,10 0,13 96,90 
28,30 0,13 9,03 31,15 4,26 17,98 2,52 0,60 0 0,63 0,01 0,22 2,30 1,28 0,16 98,57 
27,58 0,09 9,01 30,86 4,15 17,63 2,93 0,67 0 0,20 0,00 0,47 3,19 1,04 0,19 97,99 
29,52 0,07 9,24 31,35 4,62 16,90 2,77 0,57 0 0,00 0,04 0,26 1,51 1,21 0,13 98,19 
27,88 0,12 11,75 30,56 3,57 15,42 2,60 0,68 0 0,11 0,11 0,22 3,52 1,15 0,29 97,99 
29,02 0,11 8,94 31,43 4,15 17,63 2,71 0,53 0 0,37 0,00 0,19 2,22 1,11 0,17 98,57 
28,43 0,19 8,94 31,14 4,16 17,65 2,83 0,72 0,03 0,28 0,00 0,21 1,30 1,15 0,14 97,16 
29,44 0,12 7,60 30,94 4,57 19,71 3,12 0,50 0 0,27 0,06 0,24 1,86 1,16 0,15 99,74 
28,26 0,23 8,05 30,15 4,20 18,53 2,75 0,85 0,05 0,50 0,03 0,17 2,79 1,11 0,21 97,87 
29,01 0,11 8,78 31,06 4,17 17,61 2,72 0,85 0 0,18 0,12 0,29 3,09 1,25 0,26 99,51 
29,05 0,07 7,74 30,64 4,26 19,01 2,94 0,79 0 0,05 0,04 0,15 0,93 1,21 0,13 97,00 
29,32 0,02 7,32 31,63 4,77 19,74 3,31 0,43 0 0,01 0,03 0,17 1,91 1,07 0,15 99,88 
28,47 0,15 8,48 31,07 4,25 18,54 2,73 0,72 0 1,21 0,06 0,18 1,98 1,10 0,12 99,05 
28,34 0,14 10,26 31,11 3,76 16,04 2,59 0,97 0 0,13 0,04 0,19 1,23 1,14 0,20 96,13 
29,90 0,10 13,09 31,79 3,38 14,11 2,41 0,46 0 0,11 0,00 0,14 1,17 1,12 0,23 98,02 
28,31 0,12 10,00 31,72 3,97 16,04 2,37 0,57 0 0,08 0,00 0,23  1,26 0,42 97,14 
Tableau 5.1 : Composition chimique des grains de monazite par sonde électronique dans l’échantillon CG2 du TSB06-23 
 




























PbO ThO2 Gd2O3 Y2O3 Total 
27,75 0,08 9,41 31,00 4,02 17,50 2,43 0,42 0 0,03 0,00 0,14 1,45 1,20 0,25 95,67 
28,58 0,01 9,53 31,91 4,35 17,14 2,74 0,43 0 0,12 0,00 0,18 1,30 1,19 0,20 97,67 
29,46 0,03 9,91 31,84 4,22 16,80 2,29 0,43 0 0,12 0,00 0,05 0,40 1,13 0,13 96,80 
29,53 0,01 12,20 32,08 3,72 15,08 2,03 0,48 0 0,03 0,00 0,07 0,53 1,04 0,11 96,92 
28,81 0,08 10,90 31,93 3,24 16,84 3,29 0,47 0 0,06 0,00 0,19 1,57 1,12 0,19 98,70 
29,96 0,05 8,25 31,64 4,54 18,31 2,99 0,30 0 0,05 0,16 0,11 2,27 1,14 0,15 99,90 
28,97 0,04 8,15 30,90 3,84 18,36 3,00 0,30 0 0,00 0,00 0,49 2,01 1,26 0,31 97,64 
29,26 0,11 13,22 31,92 3,81 14,07 2,20 0,42 0 0,01 0,07 0,24 2,83 1,15 0,25 99,54 
29,63 0,12 11,39 31,52 3,42 15,64 2,26 0,45 0 0,07 0,25 0,21 5,12 1,08 0,37 101,53 
29,11 0,07 11,34 31,42 4,28 15,99 2,67 0,39 0 0,31 0,07 0,20 1,85 1,11 0,18 98,98 
29,37 0,10 11,92 31,97 4,04 15,54 2,52 0,46 0 0,21 0,00 0,16 1,11 1,29 0,19 98,87 
27,30 0,09 9,64 31,64 4,03 16,99 2,74 0,54 0 0,07 0,06 0,17 1,29 1,43 0,18 96,18 
29,39 0,10 9,81 31,59 3,77 17,29 2,79 0,48 0 0,29 0,05 0,14 1,36 1,21 0,13 98,42 
29,51 0,06 12,38 31,80 3,36 15,60 2,50 0,45 0 0,10 0,01 0,13 1,12 1,19 0,14 98,33 
27,43 0,13 9,76 31,33 3,96 16,50 2,69 0,47 0 0,77 0,41 0,59 3,72 1,18 0,49 99,42 
29,36 0,03 9,52 31,41 4,13 17,07 2,52 0,66 0 0,07 0,48 0,13 3,59 1,30 0,31 100,58 
28,69 0,10 9,60 31,68 4,03 17,00 2,69 0,57 0 0,32 0,04 0,14 1,56 1,23 0,27 97,90 
28,54 0,12 11,40 31,09 3,73 15,38 2,64 0,57 0 0,00 0,07 0,13 1,58 1,20 0,23 96,68 
29,49 0,05 11,65 30,67 3,84 15,07 2,31 0,41 0 0,11 0,38 0,23 1,45 1,29 0,34 97,29 
28,07 0,11 10,95 30,90 3,58 16,10 2,51 0,60 0 0,33 0,03 0,21 1,51 1,25 0,48 96,63 
27,21 0,06 8,42 29,47 3,78 17,22 2,35 0,98 0 0,14 1,29 1,02 10,16 1,16 0,95 104,21 
27,68 0,07 11,87 31,58 3,72 15,66 2,63 0,51 0 0,13 0,06 0,15 0,79 1,22 0,14 96,20 
29,13 0,08 10,86 31,87 3,78 16,05 2,73 0,43 0 0,21 0,14 0,15 0,61 1,38 0,17 97,59 
28,39 0,01 11,36 32,22 3,81 15,70 2,52 0,35 0 0,00 0,27 0,23 3,59 1,60 0,31 100,35 
29,15 0,10 9,36 31,88 3,94 17,23 2,77 0,54 0,00 0,35 0,12 0,29 1,44 1,14 0,21 98,52 
27,66 0,13 10,92 30,10 3,85 15,05 2,30 0,89 0,00 0,17 0,43 0,41 5,89 1,16 0,41 99,39 




La cartographie chimique des éléments des terres rares réalisée sur les 
grains de monazite révèle des zonations et des hétérogénéités. Il faut d’abord 
remarquer que le grain a été corrodé avant le dépôt de la silice car cette silice se 
concentre dans les pores de dissolution.  
A l’intérieur du grain, le thorium est distribué d’une façon très hétérogène et 
une bordure discontinue est bien visible. L’uranium est parfois localisé dans des 
zones riches en Th à la fois en bordure et à l’intérieur du grain. Toutes les zones 
riches en Y le sont également en Th. La distribution de Pb est identique à celle de U, 
Th et Y.  
Le Ce est distribué uniformément à l’exception des grains riches en Th et Y.  
Enfin, Nd est distribué d’une façon très hétérogène (Figure 5.2). 




Figure V.2: Cartographie élémentaire d’une monazite A) Calcium, B) Cérium, C) Lanthane, D) Néodyme, E) 



























V.2 - Analyse in situ U-Pb sur les phosphates d’aluminium hydratés et 
phosphate de Terres Rares (grains détritiques de monazite) 
 
 Cette analyse avait pour objectif de déterminer la chronologie de certaines 
phases diagénétiques dans le bassin de Pongola. En effet, les phosphates 
d’aluminium hydratés ont été observés en  remplissage dans la porosité secondaire 
de certains grains de pyrite  détritiques datés de l’âge des formations du Pongola. 
De plus, des grains de monazite détritiques riches en U et Th ont aussi été 
analysés.  
Ainsi la monazite et les phosphates d’aluminium hydratés peuvent être 
utilisés comme un marqueur géochronologique grâce aux filiations 238U-206Pb, 235U-
207Pb et 232Th-208Pb (Parrish, 1990; Poitrasson et al., 2000; Cocherie et Albarede, 
2001). La désintégration radioactive de l’uranium contenu dans la monazite produit 
du Pb pouvant être exploité en géochronologie à l’aide des analyses in situ par 
ablation laser-ICP-MS (Poujol et al., 2003). 
La méthode utilisée est la datation 206Pb-238U et la taille de faisceau minimale 
de détection était de 5µm avec un temps d’ablation de 30s par point. Les standards 
d’âges de 1766 Ga et 515 Ma ont donné des âges moyens respectivement compris 
entre 1754-1768 et 513-519. 
 Deux échantillons des conglomérats CG1 et CG2 de la carotte TSB06-23 du 
Mozaan Group d’age 2,95 Ga (Gutzmer et al., 1999) ont été analysés par le fait 
qu’ils présentent une abondance en APS d’un point de vue minéralogique. En effet, 
la dissolution de la monazite pourrait conduire à la cristallisation des phosphates 
d’aluminium hydratés observés en remplissage de la porosité secondaire  et dans 
les filonnets de la pyrite détritique (Figure 5. 3 A, B). 
 Ainsi les moyennes d’âges obtenues dans le remplissage de la porosité des 
grains de pyrite sont comprises entre 2543-2540 Ma et 2546-2545 Ma pour 




respectivement les conglomérats CG1 et CG2 et 3.1 Ma dans un grain arrondis 





Figure V.3: Datation  U-Pb sur phosphate d’aluminium hydraté par ablation Laser 
ICP MS: A) analyses dans un filonnet dans un grain de pyrite, échantillon CG1 du 
TSB06 23 ; B) analyses dans la porosité secondaire dans un grain subarrondi  de 
























V.3 - Eléments majeurs 
 
Les données de la composition des éléments majeurs des conglomérats et des 
grès sont reportées dans le Tableau 5.3. Outre la silice, les autres éléments majeurs 
CaO, MnO, MgO et P2O5 sont en faible quantité dans ces échantillons. Ces valeurs 
sont très souvent en dessous de la limite de détection de la méthode d’analyse.  
Les conglomérats sont essentiellement composés de galets de quartz et pyrite 
comme le montre le chapitre 4 (minéralogie). Ces conglomérats sont riches en 
quartz avec des teneurs moyennes en SiO2 de 88,2 % à 97,7 %. Les teneurs en 
Al2O3 varient de 0,9 % à 2,4 %, les teneurs en K2O sont faibles de 0,2% à 0,7 % 
ainsi que les teneurs en TiO2 qui sont inférieures à 0,65 %. Ces conglomérats sont 
pauvres en Na2O avec des teneurs inférieures à 0,04%. Les faibles teneurs en Al2O3 
et TiO2 suggèrent des faibles proportions en minéraux argileux dans ces 
conglomérats (Hicks et Hofmann, 2012).  
Les  échantillons gréseux sont relativement  enrichis en Al2O3 (avec des 
teneurs qui varient de 0,9% à 5,7%) et contiennent des faibles proportion en K2O et 
Na2O avec des teneurs respectivement inférieures à 1,15 % et à 0,15%. Dans les 
grès, la proportion plus élevée de K2O par rapport aux faibles teneurs en Na2O 
pourrait refléter la quantité importante des minéraux argileux,  illite en particulier. 
La corrélation positive entre Na2O et K2O dans les grès (Figure 5.4 A) indique une 
relation préférentielle entre les éléments majeurs et les feldspaths (Spalletie et al., 
2008).  
Les teneurs en FeO dans tous les échantillons sont corrélées positivement 
avec le Stotal. Cette corrélation est due à la présence de la pyrite dans les 
échantillons (Figure 5.4.B).  
Les corrélations entre SiO2 d’une part et Fe2O3, TiO2, Na2O et K2O (Figure 5.5 
A, B, C, D) d’autre part, indiquent une faible augmentation de leurs teneurs lors de 




la diminution en SiO2 (dissolution par le quartz) mais elle est variable 
correspondant à une matrice différente. 




Tableau 5.2 : Eléments majeurs et rapports chimiques des échantillons du TSB07-26 et TSB06-23 
Formations       TSB07-26           TSB06-23   
N°échantillon  
                 
MSF1 MSF2 MSF3 MSF4 MSF5 MSF6 MSF7 MSF8 MSF9 MSF10 MSF11 MSF12 MSF13 
éléments majeurs  (%) 
SiO2              88,23 97,29 96,33 94,69 91,60 89,68 94,42 95,70 95,10 95,20 90,70 90,43 97,37 
TiO2               0,20 0,12 0,23 0,20 0,65 0,23 0,12 0,07 0,07 0,29 0,14 0,21 < L.D. 
Al2O3               2,19 1,35 1,25 0,92 2,25 5,71 2,41 1,94 2,36 1,13 5,45 3,15 0,90 
Fe2O3               5,22 0,23 0,32 2,50 1,96 0,21 0,54 0,53 0,11 1,49 < L.D. 2,24 < L.D. 
MnO               < L.D. < L.D. < L.D. 0,01 0,01 < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. 
MgO               < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. 0,04 < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. 
CaO               < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. 0,07 < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. 
Na2O               0,14 0,03 0,03 0,00 0,02 0,07 0,15 0,04 0,04 0,00 0,06 0,04 0,03 
K2O               0,42 0,19 0,30 0,22 0,43 1,61 0,49 0,52 0,68 0,29 1,50 0,91 0,12 
P2O5               < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. 
PF               3,13 0,39 0,63 1,37 2,07 1,24 0,69 0,54 0,39 0,99 1,29 1,82 0,15 
Total              99,53 99,60 99,09 99,90 99,14 98,81 98,82 99,34 98,79 99,39 99,13 98,80 98,58 
Rapports chimiques 
K2O/Na2O               3,11 6,40 12,12 0,00 18,04 24,45 3,33 11,70 18,32 0,00 25,39 23,26 3,81 
CIA*               79,64 85,90 79,21 80,83 81,67 77,25 79,13 77,63 76,76 79,68 77,77 76,93 85,44 

















































Figure V.4 : A) corrélation entre Na2O et K2O. B) corrélation entre Stotal et du FeO (présence de la pyrite) 
A 
B 





















































































































V.4 - Eléments traces  
Les données de la géochimie des éléments traces pour tous les échantillons 
analysés sont présentées dans le Tableau 5.4. Les conglomérats sont plus riches en 
As, Ba, Cr, Cu, Ni, Pb, Th, U, Zn, et Zr par rapport aux grès. Toutefois, il existe des 
disparités entre les éléments traces. 
L’échantillon MSF2 se démarque de tous les autres échantillons par sa 
teneur en uranium la plus élevée atteignant 214 ppm. Cet échantillon (conglomérat 
à galets de quartz) est aussi le plus enrichi en Stotal (4 %) et en minéraux accessoires 
(voir chapitre 4). Il existe une corrélation positive entre l’uranium et le thorium 
(Figure 5.6. A) dans les échantillons conglomératiques et certains échantillons 
gréseux. Cette corrélation positive existe aussi dans les roches volcaniques du 
Nzuze Group (Saager et al. 1986; Nhleko, 2003).  
De plus, d’autres éléments tels que Pb, Zr et Fe sont aussi corrélés 
positivement avec l’uranium (Figure 5.6.B, C, D).  
Il est intéressant de signaler qu’aux teneurs en uranium élevées ne sont pas 
associées de fortes teneur en thorium. L’uranium n’est donc pas entièrement 









Tableau 5.3 : Eléments en trace et rapports chimiques des échantillons du TSB07-26 et TSB06-23
Formations TSB07-26                                                                                                                                                                 
TSB07-26   
N° 
échantillon MSF 1 MSF 2 MSF 3 MSF 4 MSF 5 MSF 6 MSF 7 MSF 8 MSF 9 MSF 10 MSF 11 MSF 12 MSF 13 
éléments traces (ppm) 
As 38,3 321,7 < L.D. 64,1 31,9 13,9 3,9 7,9 312,4 101,9 < L.D. 81,3 78,4 
Ba 33,1 37,6 6,9 11,8 13,6 22,74 107,1 55,4 17,6 9,3 41,6 47,2 38,7 
Be < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. 0,8 < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. 
Bi 0,6 4,3 < L.D. 0,3 0,4 2,4 0,3 < L.D. 1,6 1,7 < L.D. 0,8 0,7 
Cd 0,7 1,2 < L.D. 0,4 0,2 < L.D. 2 0,3 2,8 < L.D. < L.D. < L.D. 0,5 
Co 12,6 103,2 < L.D. 11 8,8 9,1 8,9 7,8 49,4 34,1 < L.D. 16,8 93 
Cr 220,3 757,9 18,7 54,3 103,3 39,6 55,3 20,1 165 256,9 101,7 75,2 217,5 
Cs 0,7 1,5 0,2 0,4 0,4 0,5 1,3 0,6 0,3 0,3 0,6 0,7 0,6 
Cu 10,5 23,2 < L.D. 16,8 29,7 11,6 < L.D. 54,3 22 25,2 < L.D. 253,1 192,6 
Ga 2,4 2,3 1,1 1,4 1,7 2,2 6,8 3,2 2,2 2,4 5,2 3,6 4 
Ge 0,6 0,8 0,5 0,6 0,8 0,8 0,7 0,8 0,9 1,3 0,6 0, 1,1 
Hf 4 6 1 1,4 1,9 1,3 3,8 1,6 1,6 1,6 3,2 2,8 3,4 
In < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. 
Mo 1,4 1,1 < L.D. < L.D. 2,5 < L.D. < L.D. < L.D. 6 2,9 < L.D. < L.D. 33,1 
Nb 3,2 7,8 0,6 2,1 4 2 6,0 2,2 7,4 7,7 3,7 3,5 11,7 
Ni 16,8 128,5 < L.D. 29,8 15,4 14 15,8 10,6 66,7 30,6 < L.D. 17 106,5 
Pb 54,4 153,7 5,9 19,5 13,5 7,7 3 10,2 60,6 11,4 3 13,6 68,5 
Pr 2,6 4,9 1,3 3,6 5 3 3 1,8 14,2 26,1 3,9 2,8 19 
Rb 16,5 16,1 4,3 6,4 9,4 12 35,9 16,5 8,4 6,6 39,4 21,8 12,9 
Sc < L.D. 2 < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. 3,3 < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. 2,3 
Sb < L.D. 2 < L.D. 0,5 < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. 1,9 1,7 < L.D. < L.D. 3,2 
Sn 3,9 15,8 < L.D. 1,4 2,2 2,2 3,4 1,2 4,2 2,7 1 1,7 5 
Sr 14,7 17,6 7,4 9,3 6,4 4,2 5,9 < L.D. 9,2 4,4 5,6 4,7 10,2 
Ta 1 7,4 0 0,6 0,9 0,8 1,2 0,4 3,2 4,1 0,7 0,8 5,1 
Th 19,4 56,9 1 12,8 19,4 10,7 12,3 3,8 66 61,1 20,1 8,1 62,7 
U 51 214 0,6 11,8 13,5 55,7 5,9 2,8 113,3 14,1 2,6 3,4 97,7 
V 5,6 9 1,6 5,8 8,7 4,3 12,5 7,7 9,2 6,3 7,9 7,6 15,2 
W < L.D. 0,9 < L.D. < L.D. 0,5 < L.D. 0,5 < L.D. 1,2 0,5 < L.D. < L.D. 1 
Y 10,3 16,8 3,3 5,1 6,2 9,8 16,1 7,2 13,5 14,2 15,5 12,6 57,2 
Zn 130,9 462,6 39,9 74,8 38,7 < L.D. 49,3 47,6 81,9 31,5 < L.D. < L.D. 56,7 
Zr 159,2 242,2 38,6 50 67 45,1 139,3 56 65,8 64,4 120 107,7 128,4 
Rapports chimiques                      
Co/Th 0,65 1,81 < L.D. 0,86 0,46 0,86 0,72 2,05 0,75 0,56 < L.D. 2,06 1,48 
La/Co 1,15 0,25 < L.D. 2,09 3,38 1,49 1,57 0,99 1,44 2,62 < L.D. 0,81 0,94 
Th/Co 1,54 0,55 < L.D. 1,16 2,19 1,17 1,38 0,49 1,34 1,79 < L.D. 0,49 0,67 
Cr/Th 11,35 13,32 18,07 4,24 5,32 3,69 4,49 5,25 2,50 4,20 5,04 9,22 3,47 
















































































































Figure V. 6: Relations entre l’uranium et d’autres éléments en trace dans les échantillons de conglomérats et de grès  A) thorium ; 
B) plomb ; C) zirconium ; D) FeO
A B 
C D 




V.5 - Eléments des terres rares  
Les résultats obtenus pour l’analyse des Eléments de Terre Rares (ETR) 
normalisées à la chondrite (McDonough et Sun, 1995) et au Nord American Shale 
(NASC; Gromet et al., 1984) sont résumés dans le tableau 5.5. Les échantillons 
analysés ont des concentrations variées en ETR.  
Les allures des spectres des ETR des échantillons du TSB06-23 et TSB07-26 
sont les mêmes ainsi que ceux des shales du Mozaan Groupe étudiés par Bolhar et 
al., (2015). Certains échantillons du TSB06-23 ont des teneurs en ETR légères, 
globalement plus fortes, et montrent un léger enrichissement en ETR lourdes  par 
rapport aux spectres du TSB07-26 qui ont  des teneurs en ETR plus faibles et ne 










































Figure V.7: Comparaison des spectres en ETR des échantillons du TSB07-26 et 
TSB06-23 normalisés à la chondrite (McDonough et Sun, 1995)
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 Figure 5.8: Comparaison des spectres en ETR des échantillons du TSB07-26 et 
normalisés aux NASC (Gromet et al., 1984). 
 
Normalisés à la chondrite, ces échantillons montrent globalement une 
anomalie négative en europium (Eu).  En effet, les échantillons conglomératiques 
MSF10, MSF9,  et MSF5 montrent une anomalie négative en Eu très prononcée (Eu 
/ Eu *  respectivement = 0,03, 0,07 ; 0,05 ; 0,1) alors que tous les autres 
échantillons ont des anomalies en europium moins fortes.  
 
Normalisés aux NASC, les rapports  en  anomalie en europium de cinq 
échantillons du TSB07-26 compris entre 0,84-1,46 et 0 ,73-1,05 et pour deux 
échantillons du TSB06-23 (Tableau 5.5) ainsi que pour tous les shales (Bolhar et 
al., 2015) sont positifs.  
En effet, les roches acides ou basiques contenant des feldspaths ont 
habituellement des anomalies négatives en Eu (Bhushan et Priyadarshi, 2010).  
   La   e  r    Nd m u   Gd b  y  o r   Tm Yb  Lu 




 Cependant, des relations entre les anomalies en Eu et les rapports (La/Lu)nn  
ont été établis (Bau et al., 1991). A température moyenne (entre 130 ou 150°C) ou 
basse sous conditions relativement neutres à basiques, les rapports (La/Lu)nn sont 
inférieurs à 1 et sont accompagnées d’anomalies négatives en Eu. En contexte 
hydrothermal dominé par des fluides de haute température (environ 350 °C) et à pH 
acide, les rapports (La/Lu)nn sont supérieurs à 1 et sont accompagnés d’anomalies 
positives en Eu. 
  Dans cette étude, les rapports (La/Lu)nn des échantillons du TSB07-26 sont 
compris entre 0,71 et 3,66 et ceux du TSB06-23 sont compris entre 0,95 et 6,95 
(avec des moyennes respectives de 2,2 et 3,8). 






Tableau 5.4: Eléments des Terres Rares 
Formations TSB07-26  TSB06-23 









éléments des terres rares ETR 
(ppm)                           
La 14,53 26,29 5,869 22,99 29,98 13,63 14 7,767 71,33 89,63 20,02 13,61 87,57 
Ce 26,88 48,51 11,65 39,69 52,52 26,22 27,5 15,63 144,9 220,9 37,93 26,58 172,3 
Pr 2,66 4,98 1,352 3,601 5,023 2,968 3,03 1,881 14,28 26,14 3,971 2,819 19,03 
Nd 8,627 16,86 5,092 10,27 15,7 11,66 11,61 7,957 42,64 94,54 13,16 9,895 68,64 
Sm 1,513 3,825 1,032 1,426 2,422 2,888 2,863 1,97 6,101 16,68 2,462 2,066 12,22 
Eu 0,263 1,036 0,308 0,154 0,092 0,519 0,698 0,403 0,382 0,358 0,195 0,314 2,449 
Gd 1,339 3,511 0,9 1,134 1,47 2 2,562 1,586 4,267 8,603 2,151 1,856 9,373 
Tb 0,248 0,541 0,106 0,161 0,219 0,295 0,424 0,24 0,628 0,896 0,372 0,321 1,672 
Dy 1,792 3,433 0,674 1,027 1,258 1,791 2,602 1,337 3,508 3,986 2,576 2,072 10,74 
Ho 0,409 0,686 0,137 0,219 0,278 0,364 0,565 0,266 0,629 0,614 0,567 0,442 2,186 
Er 1,203 1,972 0,376 0,592 0,746 0,978 1,576 0,707 1,614 1,578 1,658 1,197 5,865 
Tm 0,193 0,316 0,058 0,087 0,122 0,143 0,253 0,106 0,217 0,215 0,247 0,195 0,857 
Yb 1,408 2,268 0,383 0,606 0,839 0,966 1,792 0,732 1,439 1,365 1,687 1,344 5,674 
Lu 0,222 0,339 0,063 0,092 0,129 0,141 0,289 0,116 0,191 0,189 0,258 0,21 0,811 





V.6 - Source et caractérisation de la fraction détritique terrigène 
 
 L’étude de la fraction détritique peut permettre de différencier les sources des 
sédiments, ou de mettre en exergue une seule source sédimentaire. De ce fait, les 
analyses chimiques des éléments majeurs et traces effectuées sur les échantillons 
des deux carottes étudiées permettent de caractériser les variations de composition 
du matériel détritique. 
  En effet, ces données permettront de faire une comparaison de la 
composition minéralogique du matériel détritique du Mozaan Group. De plus, la 
couleur des grains détritiques de quartz en cathodoluminescence apporte aussi des 
renseignements sur les différentes sources sédimentaires. 
 
 
V.6-1 Quantification de l’intensité d’altération chimique 
 
Nesbitt et Young (1984 & 1989), Fedo et al., (1995); Naqvi et al., (2002) et 
Tosca et al., (2010) ont proposé une méthode pour l’étude de l’évaluation des 
processus d’altération chimique et leur intensité. Cette méthode consiste à étudier 
la distribution des compositions chimiques des roches totales dans les diagrammes 
ternaires Al2O3-(CaO + Na2O)- K2O (A-CN-K) ou Al2O3-(CaO + Na2O + K2O)-(Fe2O3 + 
MgO) (A-CNK FM).  
 Dans le diagramme A-CN-K, l’évolution de l’altération chimique et des 
processus d’argilisation anté-sédimentation est caractérisée par une droite parallèle 
à l’axe A-CN (Figure 5.9A). L’altération chimique atteint la formation des phases 
minérales dont la composition est proche de celle des minéraux argileux riches en 
aluminium (kaolinite, gibbsite).  
Une autre façon de mesurer le degré d’altération chimique consiste à calculer 
l’indice chimique d’altération (CIA) par la formule suivante: 





CIA = ([Al2O3/ (Al2O3+ CaO*+ Na2O+ K2O)] x 100) proposé par Nesbitt et Young 
(1982). 
 Les indices de CIA des échantillons étudiés compris entre 76,93 à 85,9 (avec 
une moyenne de 79,83, n = 13) sont dans la marge de  64 - 95  (Bolhar et al., 2015) 
et 55 et 95 proposé par Nesbitt et Young (1982). De plus le Ba présente une 
corrélation positive avec K2O illustrant une dissolution probable de feldspath 





































Figure V.9: Altération chimique : A) diagramme A-CN-K; B) corrélation du baryum 
avec le K2O. 
 
Les indices de CIA réunis à cette accumulation d’éléments immobiles 
suggèrent une forte altération chimique des matériaux détritiques terrigènes (Young 
et Nesbitt, 1998; Naqvi et al., 2002). Cependant ces valeurs de CIA élevées peuvent 
être attribuées aussi à la taille des grains dans ces roches (Zimmermann et 
Bahkburg, 2003). 
 Les CIA dans cette étude correspondent aux processus d’altération supergène 
et/ou aux processus d’altérations diagénétiques, hydrothermales ayant affectés le 
bassin.  
 
V.6-2 : Caractérisation des sources d’apports du matériel détritique 
terrigène  
 
V.6-2 –1 : Sources d’apport détritique à partir des éléments 
majeurs 
 
Selon les diagrammes K vs Rb et TiO2 vs Ni (Floyd et al., 1990; Spalletti et al, 
2008), les échantillons du TSB07-26 et TSB06-23 s’alignent du domaine des roches 
à tendance acide et intermédiaire, les plus fréquents, au domaine des roches à 





















































Figure V.10: Signature géochimique des échantillons du TSB07-26 et TSB06-23 en 
rapport avec les sources d’apports détritiques. A) relation entre K et Rb (Floyd et al., 
1990); B) relation entre TiO2 et Ni (Floyd et al., 1989).  
 
Ces roches se positionnent généralement dans le domaine des roches acides 
et intermédiaires. En effet, les valeurs sont en conformité avec les éventuelles 
sources felsiques, des shales du Mozaan (Bolhar et al, 2015) et des observations 
faites sur les roches volcaniques du Nsuze avec des valeurs de la CIA comprises 
entre 77 et 99 (Noah Nhkelo, 2003). 
























 Ces valeurs en CIA des roches volcaniques du Nsuze suggèrent que les 
sédiments des formations du bassin de Pongola pourraient provenir de l’érosion des 
roches acides du Nsuze. 
  De plus, les rapports K2O/Na2O sont élevés, compris respectivement entre 
3,33 et 24,45 et à 25,39, avec des moyennes respectives de 10,41 et 13,34 (Tableau 
5.2). Ces rapports seraient caractéristiques des produits d’altération des roches 
acides (Bhushan et al., 2010). Ces rapports peuvent avoir été influencés par des 
apports externes au cours de la diagenèse ou des apports hydrothermaux.  
 
V.6-2 –2 Sources d’apport détritique à partir des éléments en trace 
 
Plusieurs rapports entre éléments traces peuvent être utilisés pour 
déterminer les différentes sources sédimentaires. Les rapports entre les éléments 
traces relativement immobiles tels que La/Sc, Th/Sc et Cr/Th pourraient être des 
indicateurs appropriés des sources des roches issues de l’érosion et de l’altération 
chimique des roches acides ou felsiques et des roches basiques ou ultrabasiques 
(Taylor et McLennan, 1985; Condie et Wronkiewicz, 1990; Culler et al., 1994;Culler 
et Podkovyrov, 2000).  
Selon Armstrong-Altrin et al, 2004, Spalleti et al., Bhushan et Priyadarshi, 
2010; les rapports La/Sc, Th/Sc, Th/Co, Th/U, Hf/Ta, Zr/Y des sédiments 
provenant de roches acides ou felsiques sont toujours plus élevés que ceux des 
sédiments provenant de roches mafiques. 
Pour ces auteurs, lorsque ces rapports sont supérieurs à 1, les roches 
sédimentaires proviennent de l’érosion de roches à tendance acide ou felsiques. 
Cependant, lorsque l’inverse se produit, les apports détritiques terrigènes 
proviennent des roches à tendance basique ou ultrabasique. 





Dans la présente étude, les valeurs en Sc sont généralement inférieures à la 
limite de détection, Sc peut être remplacé par Co et inversement (Gu et al., 2002; 
Spalletti et al., 2008). Les rapports Co/Th vs La/Co et Cr/Th vs Th/Co des 
échantillons du TSB07-26 et TSB06-23 sont dans le domaine des roches 
volcaniques acides ou felsiques andésites (Figure 5.12 et 5.13). 
 
 


































Figure V.12: Signature géochimique en rapport avec les sources d’apports 
détritiques terrigènes Cr/Th vs Th/Co (Asiedu et al., 2004). 
 
 Cette richesse de matériaux acides se traduit aussi par les rapports 
(La/Sm)n élevés (Tableau 5.4) compris entre 0,71 et 2,9 (avec une moyenne de 1,44) 
et 0,97 et 2,1 (avec une moyenne de 1,1) respectivement pour les échantillons des 
carottes du TSB07-26 et TSB06-23. Ces rapports élevés indiquent probablement un 
enrichissement en Eléments de Terres Rares Légères (ETRL) caractéristique des 
roches à tendance acide ou felsiques (Taylor et McLennan, 1985; Culler et al., 1988; 
Spalletti et al., 2008; Bhushan et Priyadarshi, 2010).  
 
 En conclusion, dans les diagrammes K2O vs Rb, TiO2 vs Ni, Co/Th vs La/Co 
et Cr/Th vs Th/Co les échantillons se situent en très grande majorité dans le 
domaine des roches volcaniques acides. Certains échantillons se retrouvent à la 
base du domaine andésitique mais ce ne sont pas les mêmes dans les différents 
diagrammes. Les variations chimiques sont continues et n’impliquent pas des 
sources très différentes. 





V.6-3: Caractérisation des sources d’apports terrigènes en 
cathodoluminescence 
 
La cathodoluminescence permet d’observer différentes couleurs des grains 
détritiques de quartz, pouvant indiquer la nature de la roche mère (Augustsson et 
Bahlburg, 2003). Dans cette étude la majorité des grains détritiques de quartz sont 
de couleur bleu clair ( Figure 5. 14 A) témoignant de leur origine plutonique (roche 
magmatique acide). Les surcroissances de ces grains de quartz sont généralement 
brunes mais parfois bleu clair.  
D’autres grains détritiques de quartz (moins abondants), ainsi que leurs 
surcroissances ont une couleur brune (Figure 5.14B). La couleur brune des grains 
de quartz en cathodoluminescence indique une origine métamorphique de faible 




Figure V.13: observation des grains détritiques de quartz en cathodoluminescence 
(MSF1). 
A) tous les grains détritiques sont bleus  et B) quelques grains bruns sont observés 
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        CHAPITRE 6 































L’objectif principal de ce travail est de déterminer l’origine des 
minéralisations en uranium dans le bassin de Pongola en Afrique du Sud. Pour 
cela, une étude pétrologique, minéralogique et géochimique a permis de distinguer 
les paragenèses minérales liées à l’apport détritique pour les grès et les 






















Synthèse et conclusion 
 
VI.1. Quelles sont les conditions de dépôt dans le basin de Pongola ? 
 
VI.1-1: Age des sédiments et milieux de dépôt 
 
L’âge des formations volcaniques du groupe Nsuze supérieur situé en 
discordance sous le groupe Mozaan est déterminé à 2,98 Ga dans un échantillon 
prélevé dans le Swaziland (Hegner et al., 1994). Cet âge est basé sur la datation 
précise (U-Pb) effectuée sur monocristaux abrasés de zircon d'un échantillon de 
rhyodacite. Cet âge est confirmé par une analyse SHRIMP de zircon de rhyolite du 
groupe Nsuse supérieur par Nlekho (2003). Il indique que la formation volcanique 
de Pongola s'est mise en place peu de temps après l'intrusion des granitoïdes 
considérés comme contemporains du Dominion Group (Robb et al., 1991), et avant 
le dépôt du groupe inférieur du West Rand (Barton et al., 1989). 
Ce travail a concerné les formations conglomératiques et gréseuses basales du 
Mozaan Group dans le Denny Dalton et les formations conglomératiques et 
gréseuses dans le Dipka Member situées dans le White Mfolozi localisé au Nord 
Ouest du  Kwazulu-Natal (Figure 1).  
Les formations du Mozaan Group sont caractérisées par une sédimentation 
fluviatile littorale avec les conglomérats du Denny Dalton liés à une plaine alluviale 
en tresse. Le Denny Dalton s’est déposé pendant les phases initiales d'une 
transgression marine majeure ayant affecté le bassin de Pongola pendant le dépôt 
du Mozaan Groupe. La mise en place des formations sédimentaires au dessus du 
Denny Dalton (Dipka Member) s’est effectuée dans un environnement marin peu 
profond avec des courants de direction vers l’Est (Hicks and Hofmann, 2012). 
 
 






VI.1-2 : Minéraux lourds associés  aux grains détritiques  de pyrite  
 
Les minéraux lourds associés aux grains détritiques de pyrite sont arrondis à 
subarrondis et peuvent présenter des traces de dissolution et d’altération. Les 
minéraux lourds détritiques déterminés associés à la pyrite ont été observés 
principalement dans les conglomérats. La monazite est le minéral détritique 
majoritaire observé, puis viennent les oxydes de titane (le rutile), le zircon, l’apatite, 
la chromite et enfin quelques autres sulfures en inclusions dans les grains de pyrite 
(chalcopyrite, arsénopyrite, galène, sphalérite).   
Les résultats obtenus sur les minéraux lourds associés aux grains détritiques de 
pyrite dans cette étude sont en accord avec les observations faites dans des études 
antérieures (par exemple, Sageers et al., 1986, Nigel et Hofmann, 2009, Hicks et 
Hofmann, 2012 ), mais des observations nouvelles ont été réalisées sur les 
minéraux d’uranium avec la mise en évidence de phospho-coffinite, et sur les 
phosphates avec l’observation des APS et la dissolution des grains de monazite.  
 
VI.1-3 : Origine du matériel détritique 
 
Les travaux antérieurs de Hicks et Hofmann (2012) proposent que le matériel 
détritique de la formation Sinqeni dans le groupe Mozaan est issu du 
démantèlement d’une ceinture de granite - roches vertes mais aussi des sédiments 
riches en soufre. Ces sédiments ont subi un transport court dans l’Est du «White 
Umfolozi Inlier ».  
Les teneurs en quartz des échantillons étudiés (88,23-97,37), couplées avec les 
spectres des ETR normalisés à la chondrite de certains échantillons ayant une 
anomalie négative en Eu  très prononcée,  indiquent une source granitique. De 
plus, selon les diagrammes K vs Rb et TiO2 vs Ni (Floyd et al., 1990; Spalletti et al, 





2008), la majorité des sédiments sont dans le domaine des roches acides et 
intermédiaires.  
En cathodoluminescence, les grains de quartz sont majoritairement bleu clair et 
bruns, ce qui est caractéristique respectivement des roches magmatiques acides et 
des roches métamorphiques. L’extinction onduleuse de certains grains de quartz et 
la présence des grains de monazite, de muscovite caractérisent les roches acides.  
Quelques clastes volcaniques identifiés dans cette étude confirment l’origine 
magmatique de certains grains dans ces sédiments. 
 
 
VI.1-4: Origine des grains et des cristaux de pyrite 
 
En se fondant sur les classifications de Hallbauer (1986) et Guy et al. (2014), 
trois types de pyrite peuvent être distingués dans le groupe Mozaan en fonction de 
leurs caractéristiques morphologiques et en conséquence de leurs conditions de 
formation. 
 
a) La pyrite dont l’origine est externe au bassin 
 
a-1) Les grains détritiques de pyrite 
 
En grains arrondis mécaniquement, cette pyrite provient de l’érosion d’une 
ceinture de roches vertes (BIF) et de granites archéens. Aucun caractère 
microscopique ne permet de les interpréter comme des pseudomorphoses de 
minéraux à Fe-Ti ou d’hématite secondaire sulfurés  tels que proposé par Ramdohr 
dès 1958 ; Saager,1970 ;  Marcoux et Jébrack, 2009.  
Elle est concentrée dans des lits de minéraux lourds avec des grains de 
monazite, de zircon, de chromite, d’apatite, de rutile et d’autres oxydes de titane, de 
plus petite taille en fonction de la densité, du gradient hydraulique et de la taille des 





minéraux dans la roche-mère. Elle peut contenir des inclusions de galène, de 
chalcopyrite, de sphalérite.  
Les analyses isotopiques du soufre et du fer réalisées sur la pyrite détritique 
confirme son origine sédimentaire et volcano-sédimentaire (Hofmann et al., 2009). 
La caractéristique majeure de certains grains de pyrite détritique est de 
présenter des canaux  et des pores de dissolution alors que d’autres grains sont 
compacts. Les observations étant réalisées sur lame mince en 2D, elles montrent 
que les canaux n’existent pas seulement en surface des grains mais dans tout le 
grain.  
De telles pyrites existent également dans le bassin du Witwatersrand. Ces grains 
de pyrite du bassin de Witwatersrand ont été décrites comme étant d’origine syn-
sédimentaire (Hallbauer,1986 ; Barton et Hallbauer 1996 ; England et al., 2002). 
 
 a-2) La pyrite  dans les lithoclastes  
Cette pyrite formée dans la roche mère, et a été transportée vers son lieu de 
dépôt par des rivières sur une courte distance. Elle est généralement 
subautomorphe et compacte. 
 
b) La pyrite de diagenèse précoce 
Aucun critère ne permet de mettre en évidence de pyrite formée à l’interface eau-
sédiment. En particulier, aucune structure oolithique n’a été observée. La pyrite 
diagénétique qui se forme en dessous de l’interface pourrait être représentée par 
des nodules et des concrétions. 
 
c) La pyrite épigénétique 
Cette pyrite se présente sous forme euhédrale avec parfois des 
surcroissances et l’association avec des minéraux hydrothermaux (pyrrhotite, 
brannérite, APS, coffinite, arsénopyrite, sulfures de Ni, Co). Elle est également 





présente dans des filonnets de quartz et dans la porosité (pore et canaux de 
dissolution) de certains grains détritiques de pyrite.  
La pentlandite en exsolution dans la pyrrhotite et la mackinawite en 
exsolution dans la chalcopyrite ont été signalées dans les conglomérats du Pongola 
sur des échantillons de surface par Saager et al. en 1986. 
Hicks et Hofmann (2012) décrivent de plus la présence de gersdorfitte (NiAsS) 
dans la matrice d’un conglomérat. 
 
VI.2 Quelles sont les conditions de formation des minéraux d’uranium ? 
 
VI.2-1 Nature des minéraux à U-Th 
 
VI.2.1-1 : La coffinite 
 En premier, il faut souligner que dans les conglomérats du Pongola, aucun 
grain détritique d’uraninite n’a été observé. Hicks et Hofmann (2012)  ont observé 
un liseré d’uraninite autour d’un grain détritique de pyrite du conglomérat CG4 
dans le bassin de Pongola mais cette  observation n’a pas été renouvelée dans cette 
étude. 
La coffinite est fréquente et se présente sous plusieurs aspects. De petits 
cristaux euhédraux en forme de liseré autour de la pyrite détritique et en 
remplissage de la porosité dans certains grains de pyrite ont été observés. La chimie 
est intermédiaire entre celle de la coffinite (USiO4. nH2O) et celle de la ningoïte 
(UPO4.nH2O). La mobilité du phosphore dans le milieu est attestée par la 
dissolution de la monazite et par la formation des APS. 
 
          VI.2.1-2 : La thorite et thorianite  
La thorite est nettement épigénétique, elle  se situe en général en liseré 
discontinu à la surface des grains de pyrite, ou en position intergranulaire avec des 





APS, auxquels peut être associée de la sphalérite et proviennent d’un héritage de la 
roche mère.  
La thorianite s’observe en inclusion dans la monazite.  
 
 
VI.2.1-3 : Phosphates-sulfates alumineux 
Les APS (phosphates alumineux hydratés) observés sont des solutions 
solides entre la florencite (Ce,La)Al3(PO4)2(OH)6) et la crandalite (CaAl3(PO4)2(OH)5). 
Ils  sont généralement observés en bordure de grains altérés de monazite, dans la 
porosité de certains grains de pyrite, également dans la matrice et dans quelques 
filonnets de quartz. Ils proviendraient de la dissolution de la monazite. 
Les APS peuvent être associés à la thorite dans les conglomérats et 




VI.3 Quels sont les phénomènes diagénétiques et les interactions fluides 
roches affectant le Mozaan Group? 
 
Les principaux phénomènes diagénétiques affectant la zone d’étude sont la 
silicification, la compaction chimique, la dissolution des feldspaths, le tapissage 
illitique des grains détritiques de quartz, la néoformation de sidérite et de pyrite 
(pyrite épigénétique).  
La silicification est présente dans tous les faciès gréseux  étudiés. La 
dissolution des feldspaths constitue un autre phénomène diagénétique majeur ; en 
effet les feldspaths détritiques ont été rarement observés. Milliken et al., 1989 ; 
Harris, 1992 ; Wilkinson et al., 2001 ont démontré la dissolution progressive des 
feldspaths lors de l’enfouissement dans des grès en milieu acide.  





La compaction chimique a été mise en évidence sous deux formes: la 
stylolitisation (observée entre les grains de quartz et au niveau argileux) et la 
dissolution de quartz intergranulaire marquée par la formation des surcroissances 
de quartz.  
La dissolution des grains détritiques de quartz en contact est considérée 
comme une source de silice majeure dans les grès (Walderhaug et Bjørkum, 2003 ; 
Walderhaug et al., 2006, Worden et Morad, ).  
La sidérite magnésienne observée dans un seul faciès gréseux est un bon 
marqueur du milieu réducteur lors de la sédimentation. La pyrite détritique et 
épigénétique concourt à l’acidification des fluides qui ont circulé dans la zone 
d’étude.  
 
VI.4 Les minéralisations  d’uranium sont-elles liées à des remaniements 
synsédimentaires ou à des circulations plus récentes ? 
 
VI.4-1 : Age et nature des fluides épigénétiques 
La datation U- Pb par  Ablation laser ICP MS des APS et des grains 
détritiques de monazite (dans cette étude)  ont permis de trouver un âge de 2,54 Ga 
pour la remobilisation des APS observés dans les filonnets de certains grains de 
pyrite détritiques, et un age de 3,1 Ga sur des grains de monazite détritique.  
L’âge de la remobilisation des APS est relativement en accord avec les 
analyses Pb-Pb en roche totale,  qui datent  la régression linéaire de 2,4 ± 0,2 Ga 
obtenue pour les carbonates du Nsuze Group. Cet âge est interprété comme étant 
un métamorphisme généralisé ou, moins probable, un événement de circulation de 









VI.4-2 Conditions de formation des minéralisations uranifères 
 
 L’altération des grains de monazite a libéré de l’uranium et du phosphore qui 
ont permis la cristallisation de phospho-coffinite autour des grains détritiques de 
pyrite. D’un point de vue bilan de masse, la remobilisation ne se fait pas in situ car 
la teneur moyenne en uranium dans les grains de monazite (plusieurs milliers de 
ppm d’uranium) n’est pas suffisante pour expliquer les plus fortes teneurs 
rencontrées dans certains conglomérats. Il faut donc que l’uranium ait été 
transporté par des fluides. Les cartographies des défauts d’irradiation dans le 
quartz montrent parfaitement que les conglomérats ont été imprégnés d’uranium 
dans la porosité.  
La pyrite a joué le rôle de réducteur. L’absence de grains détritiques 
d’uraninite est une des particularités du conglomérat Pongola. Après de 
nombreuses études minéralogiques (Ramdohr, 1955, Saager, 1986, Hicks et 
Hofmann, 2012), ce fait est bien confirmé. Deux hypothèses peuvent être 
envisagées : (1) les grains d’uraninite ont été complètement dissous ou (2) il n’y a 
jamais eu de grains détritiques d’uraninite. Quels sont les arguments pour l’une ou 
l’autre des hypothèses ? 
 
Hypothèse 1 :  
- Les grains d’uraninite dans les conglomérats archéens et 
protérozoïques sont en général riches en Th comme dans le cas du 
Witwatersrand (Frimmel, 2005, Frimmel et al., 2013). Dans le cas 
d’une dissolution, le thorium n’est pas soluble et précipite sous 
forme ThO2 comme cela a été observé par Braun et al. (1990, 1993) 
dans un profil latéritique.   





Dans l’échantillon CG2 ce comportement du Th a également été 
observé (cf. chapitre 4 ; Figure IV.13  avec des petits cristaux de 
thorianite présents dans une monazite très altérée. 
- L’enrichissement en U de la roche totale ne s’accompagne pas d’un 
enrichissement en Th comme cela est attendu avec des grains 
détritiques d’uraninite riches en Th. 
- Aucune auréole d’irradiation alpha en cathodoluminescence dans le 
quartz de la dimension des grains détritiques, sans minéraux 
d’uranium au centre n’a été observée dans les lames minces étudiées. 
Il serait toutefois nécessaire de faire une observation systématique sur 
un plus grand nombre de lames minces polies pour pouvoir 
généraliser cette conclusion. 
 
Hypothèse 2 : 
 
La source (la roche-mère) n’était pas favorable à la formation 
d’uraninite. D’après Hicks et Hofmann (2012), l’origine des grès et 
conglomérat est la ceinture de granites-roches vertes  proche et des pyrites 
qui proviennent d’un environnement sédimentaire.  
L’uranium pourrait provenir des roches volcaniques de la formation 
sous-jacente du groupe Nsuze. En effet, dans les roches volcaniques 
l’uranium reste dans le verre, ce qui ne permet pas lors de la cristallisation 
du magma, d’atteindre la sursaturation en uraninite. Lors des altérations, 
l’uranium est mis en disponibilité si les conditions sont suffisamment 
oxydantes. Toutefois les teneurs en U des roches du Nzuse n’atteignent 5.5 
ppm que dans les termes les plus évolués rhyolitiques (Crow et al., 1989).  
 





En conclusion l’hypothèse la plus vraisemblable est que l’uranium dans les 
zones minéralisées provient de l’altération des grains détritiques de monazite lors 
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Annexe 1  
Tableau 1A : géochimie des pyrites des conglomérats CG1 échantillon HS1 (microsonde 




 Tableau 1B : géochimie des pyrites des conglomérats CG2 échantillon CG2 (microsonde 
électronique, CAMPARIS, SX50)  
 
Lithology   conglomerat       
Samples N° CG2.1-1 N° TSB0623 at 39,5 m 
sample type drill core drill core drill core drill core drill core drill core drill core 
pyrite type euhedral grain same grain small pebble  same grain same grain small pebble  small pebble  
Analysis N° 1 3 5 6 7 8 9 
Elements        
S 53.73 53.56 53.68 53.60 53.84 53.54 53.66 
Fe 45.05 46.79 46.28 46.56 46.29 45.87 46.07 
Pb 0.65 0.70 0.51 0.53 0.18 0.33 0.18 
U < d.l < d.l < d.l < d.l < d.l < d.l < d.l 
Th 0.07 0.03 0.05 0.01 0.07 < d.l < d.l 
Ni 0.04 0.07 < d.l 0.05 0.06 < d.l 0.03 
As 0.04 0.17 < d.l 0.01 0.05 < d.l 0.15 
Zn < d.l 0.04 0.03 0.04 0.06 < d.l < d.l 
Si 0.19 0.04 0.01 0.02 0.03 0.03 0.04 
Total 99.78 101.39 100.56 100.80 100.57 99.78 100.13 
 11 12 17 20 21   
S 53.51 53.87 54.08 54.52 53.57   
Fe 46.64 46.02 46.60 46.38 46.16   
Pb 0.58 0.33 0.58 0.42 0.45   
U < d.l < d.l < d.l < d.l < d.l   
Lithology conglomerat   
Samples N° CG1 N° TSB0623 at 52,3 m    
sample type drill core drill core drill core drill core drill core drill core drill core 
pyrite type euhedral grain small pebble  small pebble  same grain small pebble  small pebble  same grain 
Analysis N° 84 86 91 92 96 103 104 
Elements         
S 53.48 53.47 54.43 52.71 53.03 54.06 53.60 
Fe 46.71 46.261 45.994 45.855 46.383 44.331 44.448 
Pb 0.62 < d.l 0.26 0.97 0.51 0.59 0.39 
U < d.l < d.l < d.l < d.l < d.l < d.l < d.l 
Th 0.11 < d.l 0.01 0.03 < d.l 0.02 < d.l 
Co < d.l < d.l 0.737 0.82 < d.l < d.l < d.l 
Ni 0.04 0.13 < d.l 0.03 < d.l 0.71 0.91 
As 0.06 0.06 0.02 0.08 0.05 0.12 0.07 
Zn < d.l 0.02 < d.l 0.00 0.05 0.01 0.04 
Si 0.01 0.01 0.01 < d.l 0.01 0.01 < d.l 
Total 101.033 99.944 101.468 100.488 100.028 99.849 99.446 





Th 0.02 < d.l < d.l < d.l < d.l   
Ni 0.01 0.01 0.07 < d.l 0.08   
As 0.11 < d.l < d.l < d.l 0.03   
Zn 0.02 0.06 < d.l < d.l 0.02   
Si < d.l 0.01 0.01 0.01 0.01   
Total 100.88 100.29 101.35 101.32 100.31   
 
Suite Tableau 1 B: 
Lithology   conglomerat     
Samples N°                      WMCG2.1-1 N° TSB0623 at 39,5 m     
sample type drill core drill core drill core drill core drill core drill core 
pyrite type small pebble  same grain same grain euhedral grain same grain same grain 
Analysis N° 1 2 4 5 6 7 
Elements        
S 53.49 53.47 53.96 54.21 53.84 54.32 
Fe 45.72 46.66 46.55 46.19 46.27 45.87 
Pb 0.31 0.29 0.29 0.22 0.32 0.35 
U < d.l < d.l < d.l < d.l < d.l < d.l 
Th 0.12 0.01 0.06 < d.l 0.03 0.03 
Co < d.l 0.29 0.17 0.04 0.26 0.19 
Ni 0.01 0.04 0.02 < d.l 0.01 < d.l 
As 0.10 0.08 0.06 < d.l 0.05 < d.l 
Zn 0.13 < d.l < d.l 0.06 0.08 0.01 
Si 0.03 0.01 0.02 < d.l 0.04 0.02 
Total 99.90 100.85 101.13 100.73 100.89 100.79 












spectre Type d'analyse 
Nbre 
spectres corrections 
WM4_2_A101 10µm 08/08/11 à10:24:08 5 1 50µm slit  point   sans 
WM4_2_A102 1µm 10:32:19 10 1 50µm slit Ligne 8 sans 
WM4_2_A103 10µm 10:40:09 10 1 50µm slit  point   sans 
WM4_2_A104 0,5µm 11:00:11 30 1 50µm slit Ligne 13 sans 
WM4_2_A105 0,5µm 11:08:47 10 1 50µm slit Ligne 13 sans 
WM4_2_A106 0,5µm 11:12:01 5 4 50µm slit Ligne 13 sans 
WM4_2_A107 0,5µm 11:22:44 5 4 50µm slit Ligne 13 sans 
WM4_2_A108 10µm 11:37:09 30 4 50µm slit 2x point   sans 
WM4_2_A109 0,5µm 11:49:32 5 4 50µm slit Ligne 6 sans 
WM4_2_A110 0,5µm 10:55:26 5 4 50µm slit Ligne 6 sans 
WM4_2_A111 0,5µm 12:18:36 5 4 50µm slit Ligne 8 sans 
WM4_2_A112 10µm 12:31:49 5 4 50µm slit 2x point   sans 
WM4_2_A113 10µm 12:37:16 5 4 50µm slit  point   sans 
WM4_2_A114 10µm 12:40:08 5 4 50µm slit  point   sans 
WM4_2_A115 10µm 13:05:59 5 4 50µm slit  point   sans 
WM4_2_A116 2µm 13:47:15 10 4 50µm slit Ligne 21 sans 
WM4_2_A117 1,9µm 14:27:53 10 4 50µm slit Ligne 8 sans 
WM4_2_A118 10µm 14:40:07 10 4 50µm slit  point   sans 
WM4_2_A119 1,9µm 14:47:03 10 4 50µm slit Ligne 6 sans 
WM4_2_A120 2µm 08/08/11 à 15:06:46 5 4 50µm slit Ligne 3 sans 
WM4_2_A121 0,9 15:11:36 10 4 50µm slit Ligne 8 sans 
WM4_2_A122 10µm 15:46:19 10 4 50µm slit point   sans 
WM4_2_A123 1,9µm 15:55:26 10 4 50µm slit Ligne 6 sans 
WM4_2_A124 10µm 16:05:24 10 4 50µm slit point   sans 
WM4_2_A125 0,5µm 16:22:24 10 4 50µm slit Ligne 16 sans 
WM4_2_A126 10µm 16:54:16 10 4 50µm slit point   sans 
WM4_2_A127 0,4µm 17:14:46 10 4 50µm slit Ligne 17 sans 
WM4_2_A128 10µm 17:39:51 10 4 50µm slit point   sans 
WM4_2_A129 10µm 17:43:45 10 4 50µm slit point   sans 
WM4_2_A131 2µm 18:40:52 10 2 50µm slit Carré/Rectangle 2128 sans 
WM4_2_A132 2µm 09/08/11 à 12:27:42 10 4 50µm slit Ligne 8 sans 
WM4_2_A133 10µm 12:54:07 10 4 50µm slit  point   sans 
WM4_2_A134 10µm 12:56:52 10 4 50µm slit  point   sans 
Annexe 2. A:  
Tableau 2 : Parametres d ‘analyse RAMAN 





WM4_2_A135 ? ? ? ? ? ?   sans 
WM4_2_A136 10µm 13:47:32 10 4 50µm slit  point   sans 
WM4_2_A137 1µm 14:08:32 10 4 50µm slit Ligne 11 sans 
WM4_2_A138 10µm 14:19:25 10 4 50µm slit  point   sans 
WM4_2_A139 10µm 14:26:59 10 4 50µm slit  point   sans 
WM4_2_A140 1µm 09/08/11 à 14:52:36 10 4 50 µm slit Ligne 12 sans 
WM4_2_A141 1µm 15:02:27 10 4 50 µm slit Ligne 12 sans 
WM4_2_A142 10µm 15:19:50 10 4 50 µm slit 3x point   sans 
WM4_2_A143 10µm 15:24:57 10 4 50µm slit  point   sans 
WM4_2_A144 10µm 17:26:05 10 4 50µm slit  point   sans 
WM4_2_A145 10µm 17:36:22 10 4 50µm slit  point   sans 
WM4_2_A146 2µm 17:47:30 10 4 50µm slit Ligne 10 sans 
WM4_2_A147 10µm 18:00:47 10 4 50µm slit 2x point   sans 
WM4_2_A148 2µm 18:21:13 15 4 50µm slit Carré/Rectangle 672 sans 
  
WM3_1A1_1 10µm 09/08/11 à 10:31:41 10 4 50µm slit  point   sans 
WM3_1A1_2 10µm 10:38:20 10 4 50µm slit  point   sans 
WM3_1A1_3 2µm 10:44:04 10 4 50µm slit Ligne 6 sans 
WM3_1A1_4 1µm 11:03:38 10 4 50µm slit Ligne 7 sans 
WM3_1A1_5 2µm 11:16:24 10 4 50µm slit Ligne 4 sans 
WM3_1A1_6 10µm 11:22:28 10 4 50µm slit  point   sans 
WM3_1A1_7 10µm 11:37:08 10 4 50µm slit  point   sans 
WM3_1A1_8 10µm 11:40:42 10 4 50µm slit  point   sans 
WM3_1A1_9 10µm  11:45:01 10 4 50µm slit  point   sans 
WM3_1A1_10 2µm 09/08/11 à 12:00:49 10 4 50µm slit Ligne 4 sans 
WM3_1A1_11 10µm 12:13:38 10 4 50µm slit  point   sans 
WM3_1A1_12 10µm  15:53:44 10 4 50µm slit 2x point   sans 
WM3_1A1_13 10µm 16:09:46 10 4 50µm slit  point   sans 
WM3_1A1_14 0,5µm 16:17:34 10 4 50µm slit Ligne 9 sans 
WM3_1A1_15 10µm 16:37:14 10 4 50µm slit  point   sans 
WM3_1A1_16 10µm 16:51:29 10 4 50µm slit 3x point   sans 
WM3_1A1_17 2µm 16:57:43 10 4 50µm slit Ligne 11 sans 
WM3_1A1_18 0,5µm 17:27:47 10 4 50µm slit Ligne 24 sans 
  
HS1_1A1_01 10µm 09/08/11 à 17:15:45 10 4 50µm slit  point   sans 





HS1_1A1_02 2µm 10/08/11 à 12:36:49 10 4 50µm slit Ligne 7 sans 
HS1_1A1_03 10µm  12:54:22 10 4 50µm slit 2x point   sans 
HS1_1A1_04 0,5µm 13:09:03 10 4 50µm slit Ligne 21 sans 
HS1_1A1_05 0,4µm 13:41:50 10 4 50µm slit Ligne 14 sans 
HS1_1A1_06 0,5µm 14:10:55 10 4 50µm slit Ligne 26 sans 
HS1_1A1_07 1µm 14:36:41 10 4 50µm slit Ligne 11 sans 
HS1_1A1_08 1,9µm 15:02:02 10 4 50µm slit Ligne 12 sans 
HS1_1A1_09 10µm 15:13:01 10 4 50µm slit  point   sans 
HS1_1A1_10 2µm 10/08/11 à 15:31:35 10 4 50µm slit Ligne 5 sans 
HS1_1A1_11 2µm 15:39:29 10 4 50µm slit Ligne 6 sans 
HS1_1A1_12 10µm 15:56:26 10 4 50µm slit  point   sans 
HS1_1A1_13 10µm 16:00:07 10 4 50µm slit  point   sans 
HS1_1A1_14 10µm 16:02:30 10 4 50µm slit 2x point   sans 
HS1_1A1_15 10µm 16:06:36 10 4 50µm slit 3x point   sans 
HS1_1A1_16 10µm 16:43:49 10 4 50µm slit  point   sans 
HS1_1A1_17 10µm 16:51:11 10 4 50µm slit  point   sans 
HS1_1A1_18 2µm 17:03:58 10 4 50µm slit Ligne 11 sans 
HS1_1A1_19 10µm 18:02:50 10 1 50µm slit  point   sans 
HS1_1A1_20 1µm 18:13:18 10 1 50µm slit Ligne 7 sans 
HS1_1A1_21 1µm 18:29:06 10 2 50µm slit Carré/Rectangle 1722 sans 
  
PO8_1AB_1 2µm 11/08/11 à 09:43:56 10 4 50µm slit Ligne 8 sans 
PO8_1AB_2 10µm 09:54:53 10 5 50µm slit 2x point   sans 
PO8_1AB_3 10µm 09:59:02 10 4 50µm slit  point   sans 
PO8_1AB_4 10µm 10:01:14 10 4 50µm slit  point   sans 
PO8_1AB_5 1µm 10:05:15 10 4 50µm slit  point   sans 
PO8_1AB_6 10µm 10:06:57 10 4 50µm slit  point   sans 
PO8_1AB_7 0,4µm 10:12:55 10 4 50µm slit Ligne 19 sans 
PO8_1AB_8 0,5µm 10:32:18 10 4 50µm slit Ligne 13 sans 
PO8_1AB_9 10µm 10:41:50 10 4 50µm slit 2x point   sans 
PO8_1AB_10 10µm 10:46:43 10 4 50µm slit 2x point   sans 
PO8_1AB_11 1µm 10:50:33 10 4 50µm slit Ligne 20 sans 
PO8_1AB_12 10µm 11:11:38 10 4 50µm slit 4x point   sans 
PO8_1AB_13 10µm 11:20:35 10 4 50µm slit 2x point   sans 
PO8_1AB_14 10µm 11:24:03 10 4 50µm slit 2x point   sans 





PO8_1AB_15 10µm 11:26:38 10 4 50µm slit 3x point   sans 
PO8_1AB_16 10µm 11:29:23 10 4 50µm slit  point   sans 
PO8_1AB_17 0,5µm 11:34:19 10 4 50µm slit Ligne 22 sans 
PO8_1AB_18 10µm 11:59:44 10 4 50µm slit 4x point   sans 
PO8_1AB_19 10µm 12:31:23 10 4 50µm slit 2x point   sans 
  
PO8_1c_1 1µm 11/08/11 à 15:15:01 10 4 50µm slit Ligne 20 sans 
PO8_1c_2 1µm 15:39:16 10 4 50µm slit Ligne 17 sans 
PO8_1c_3 10µm 15:56:35 10 4 50µm slit point   sans 
PO8_1c_4 0,5µm 16:06:21 10 4 50µm slit Ligne 24 sans 
PO8_1c_5 2µm 16:26:29 10 4 50µm slit Ligne 13 sans 
PO8_1c_6 1µm 16:50:10 10 4 50µm slit Ligne 17 sans 
PO8_1c_7 1µm  17:06:45 10 4 50µm slit Ligne 19 sans 
  
PO11_B_TEST 10µm 11/08/11 à 12:57:35 10 4 50µm slit point   sans 
PO11_B_2 0,5µm 13:07:16 10 4 50µm slit Ligne 21 sans 
PO11_B_3 10µm 13:25:35 10 4 50µm slit 2x point   sans 
PO11_B_4 1µm 13:33:55 10 4 50µm slit Ligne 20 sans 
PO11_B_5 10µm 13:52:25 10 4 50µm slit point   sans 
PO11_B_6 1µm 14:01:58 10 4 50µm slit Ligne 30 sans 
PO11_B_7 2µm 14:32:54 10 4 50µm slit Ligne 17 sans 






Annexe2. B: préparations deséchantillons pour l’analyse au RAMAN 
 
Raman ligne SMIS 
 
Grès WMCG2.1  du forage  N° TSB0623 à 39,5 m de profondeur.  Formations 











Zone d’étude 1 
Zone d’étude 2 
Zone d’étude 3 



























Oxyde de Titane 
























Minéraux à Th-U 

















































































































/Echantillons  Minéraux  Détritiques 
Authigeniques / 
Hydrothermale En Inclusions  
Conglomérat  
(CG 1) 
WM3.1 et HS1 
pyrite X X  X – chalcopyrite 
rutile X   X – Pyrite détritique 
leucoxène X X   





monazite X   X – Pyrite détritique 
chromite X    
galène   
X - Pyrite / Rutile /coffinite 
détritique 
arsenopyrite X X X – Pyrite détritique 
pyrrhotite   X – Pyrite détritique 
scorodite  X  
brannerite  X   
quartz  X X X 
feldpath-K  X  
chalcopyrite  X X – Pyrite détritique 
coffinite  X X 
thorite  X X-monazite 







pyrite X X   
rutile X  X – Pyrite détritique 
leucoxène X    
monazite X  X – Pyrite détritique 
zircon X    
apatite X  X – Pyrite détritique 
arsenopyrite  X X – Pyrite détritique 
thorite  X X - Pyrite  
chalcopyrite  X X - Pyrite 
xénotime   X   
chromite X X   
coffinite  X X - Pyrite / Rutile 
thorianite  X   
brannerite  X   
Quartz  X  X   
Feldpath-K  X   
Biotite  X   
 
illite  X  
muscovite X   
Galène X  X - Pyrite / Rutile 
Sphalerite X X  
Chalcopyrite  X X - Pyrite  
Pyrrhotite   X- Pyrite 









pyrite X X  
quartz  X X X 
feldpath-K  X  
illite X X  
scorodite  X  
rutile X   X – Pyrite détritique 
monazite X   X – Pyrite détritique 
galène   X - Pyrite / Rutile /coffinite  
arsenopyrite X X X – Pyrite détritique 
pyrrhotite   X – Pyrite détritique 
Zircon X   
Apatite X X  
coffinite  X  






pyrite  X X  
rutile X    
chromite X    
sphalerite  X   
bijvoetite ?  X  Intercroisé-pyrite 
coffinite X X  Intercroisé-pyrite 
gersdorffite?  X   
arsenopyrite  X   
galene X  X - Pyrite / Rutile 
apatite X    
chalcopyrite  X    
quartz  X  X   
coffinite  X X - Pyrite / Rutile 
zircon X    
 
xénotime   X   
APS X X  
thorite X X 
X-monazite 
thorianite   X-monazite 
 
 
